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CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
En aquest projecte de final de carrera s'estudien els accidents industrials on han 
intervingut substancies químiques perilloses. Aquests accidents estan recollits en la 
base de dades anglesa que és comercialitzable i porta com a nom MHIDAS (Major 
Hazard Incident Data Service). La versió que es disposa d'aquesta base de dades és 
la de juliol de 1.999 i conté 10.102 substancies químiques perilloses que han 
participat en 8.790 accidents industrials. 
El treball de recopilació es va comenyar a realitzar a principis deIs anys 80, 
encara que es registren accidents anteriors a l'any 1.900. Per l'estudi es disposa de 
8.790 accidents industrial s amb substancies perilloses, que es descriuen mitjanyant 
variables continues i categoriques, i on cada registre es correspon a un únic 
accident. 
Inicia1ment, la base de dades va ser proporcionada en format EXCEL. Com que 
es podia necessitar la base de dades inicial, on cada observació és una substancia 
que ha participat en un accident, posteriorment va ser facilitada una base de dades 
en format ACCESS, que conté dues taules. Una taula llista cada una de les 
substancies que havien participat en un accident, fins a un total de 10.102 registres, 
i una altra taula llista accidents, on hi ha participat substancies químiques perilloses. 
En un mateix accident hi poden haver intervingut més d'una substancia química. 
Aquesta última taula conté 8.790 registres, que corresponen a 8.790 accidents. 
Per fer els analisis propiament estadístics s'utilitzara el paquet estadístic 
MINITAB. Aixo vol dir que en aquest projecte s'utilitzaran tres programes 
informatics, aprofitant les propietats que tenen cadascun d'elIs, per desenvolupar 
cada una de les tasques determinades. 
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Aquest estudi ha sorgit a partir de la Tesi Doctoral que porta per títol provisional 
"Desarrollo de un índice de riesgo tecnológico a partir de la aplicación del análisis 
histórico de accidentes con sustancias peligrosas" i que esta realitzant l'enginyer 
químic Sergio Carol Llopart sota la direcció del professor Dr. Juan Antonio Vilchez 
del Departament d'Enginyeria Química de la Universitat Politecnica de Catalunya, 
de Barcelona. Aquesta te si s'esta realitzant al CERTEC, Centre d'Estudis del Risc 
Tecnologic, que esta situat al pavelló G de l'Escola Tecnica Superior d'Enginyeria 
Industrial de Barcelona. 
El proposit inicial és coneixer i familiaritzar-se amb la base de dades que es 
disposa, per tal d'aplicar les tecniques estadístiques més adequades a la 
problematica en qüestió. Cal destacar que la base de dades és molt gran perque té 
molts registres i una gran quantitat de variables, la majoria qualitatives i amb 
moltes categories, moltes dades faltants i molts errors de codificació i sintaxi que 
s'hauran de corregir i ordenar. Aixo implica dedicar molt de temps a realitzar una 
depuració profunda i delicada de la base de dades, i a simplificar el gran nombre de 
categories que tenen les variables qualitatives, a base d'agrupar-Ies en categories 
semblants. 
Tot aixo es fara de la millor manera possible per tal de no perdre informació, no 
esbiaixar els resultats i poder aprofitar al maxim la informació de la que es disposa 
per tal d'obtenir una base de dades que sigui el més fiable possible. Aquesta sera la 
part més dificil i formativa d'aquest projecte perque obligara a treballar molt a prop 
de l'enginyer responsable del projecte que ha soHicitat la nostra ajuda per realitzar 
tasques d'estadística. 
L'objectiu final del projecte és modelar la gravetat deIs accidents a partir de 
l'analisi historie d'accidents industrial s amb substancies químiques perilloses. Com 
a variables resposta que reflexen la gravetat de l'accident es fara servir el nombre 
de morts, el nombre de ferits, el nombre de persones evacuades i l'estimació 
economica del dany material. 
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Abans de construir els models de regressió per aquestes 4 variables, es fara una 
amilisi exploratoria de les dades recollides amb l'objectiu d'evidenciar les relacions 
existents entre els factors que intervenen en els accidents industrial s amb 
substancies químiques perillos es i les seves conseqüencies. 
S'haura de dedicar una part molt important del temps a analitzar els resultats 
extrets de la modelització i a analitzar la bondat deIs resultats. 
Degut a que els accidents industrials amb substancies perilloses i les variables 
que els expliquen no es coneix a fons, s'haura de dedicar també bastant temps 
parlant amb l'enginyer químic responsable del projecte, per tal d'abordar i 
solucionar els problemes que es trobaran alllarg de la seva realització. 
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CAPITOL 2: DESCRIPCIO DE LA BASE 
DE DADES MHIDAS 
2.1. Introducció 
En aquest capítol es descriu l'estructura i contingut de la base de dades que es 
disposa per l'estudi. Aquesta ha estat obtinguda a partir de la base de dades 
MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service) que va ser creada pel SDR (Safety 
and Reliability Directorate) que pertany al HSE (Health and Safety Executive). 
MHIDAS descriu els accidents industrial s produ'its per substancies perilloses 
mitjan¡¡:ant el registre d'aquells factors rellevants en la seva ocurrencia (descripció 
de la instaHació d'origen, propietats basiques de les substancies i conseqüencies). 
Per la descripció d'un accident MHIDAS utilitza tants registres com substancies 
diferents hagin intervingut en el mateix. En canvi, la base de dades que es disposa 
per l'estudi c1assifica les substancies de MHIDAS per accidents. 
Les dades es van comen¡¡:ar a recollir a principis de 1.980, pero s'hi poden trobar 
accidents anteriors a l'any 1.900 i arriben fins l'any 1.998. Han estat obtingudes a 
partir de diferents publicacions (informes tecnícs, investigacions judicials o premsa 
especialitzada) sobre accidents industrial s que han succe'it en qualsevol part del 
món, tot i que la majoria d'accidents són deIs Estats Uníts (2.795 accidents) i del 
Regne Unít (2.601 accidents). Una gran part de les dades s'han recollit de la premsa 
la qual cosa comporta la presencia de moltes dades mancants. En la versió de gener 
de 1.999 la base de dades contenía 9.876 referencies de substancies que havien 
participat en 8.600 accidents, i en la versió de juliol de 1.999 contenia 10.102 
referencies de substancies que havien participat en 8.790 accidents. La base de 
darles que es disposa per l'estudi conté els accidents d'aquesta última versió. 
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Actualment, es comercialitza en suport CD-ROM i es distribueix conjuntament 
amb el programa WINSPIRS, un gestor de bases de dades que les permet filtrar i 
manipular. També existeix la possibilitat de fer consultes puntual s directament al 
SDR WINSPIRS fa cerques de registres mitjan9ant criteris logics bastant limitats. 
Els resultats de cada selecció (Figura 1) només es poden obtenir en format de fitxer 
de text o impresos en paper. Per tant, no és possible treballar directament sobre la 
base de dades MHIDAS. 
Com s'ha comentat abans, a MHIDAS cada registre correspon a una substancia 
que ha intervingut en un accident i per tant, s'hi pot trobar varis registres que parlin 
del mateix accident. Cada substancia té un codi per accident, si en un accident hi ha 
participat més d'una substancia, aquestes substancies tenen el mateix codi 
acompanyat d'una lletra. Per exemple: 7.342 A, 7.342 B i 7.342 C, és a dir, en 
l'accident 7.342 hi ha participat 3 substancies. En la base de dades que es disposa 
per l'estudi, en cada registre hi ha informació sobre un únic accident, i inc10u el 
nombre i les caracteristiques de totes les substancies que han intervingut. Per tal de 
poder relacionar les dues bases de dades, MHIDAS (cada observació és una 
substancia) i la que es disposa per l'estudi (cada observació és un accident), en 
aquesta última s'ha conservat el codi i s'ha eliminat la lletra. Aquesta c1assificació 
s'ha fet amb el programa VISUAL BASIC. S'ha considerat que substancies amb la 
mateixa data i localització pertanyen al mateix accident. La base de dades de 
substancies que es disposa esta en el format ACCESS i la d'accidents en format 
EXCEL. 









IT: EXPLODE-explosion; TANKFIRE-tank-frre 
OG: STORAGE-storage-plant; ASVESSEL-storage-vessels,-atmospheric-pressure 
GC: HUMAN-human-factor; EXTERNAL-extemal-events 
SC: PROCEDURES; TEMPRTURE-temperature-extremes 
AB: EXPLOSION IN OPEN SPACE ROUND FLOATING ROOF TANK HOLDING GASOLINE. TAl«. 
UNSUITABLE FOR TRIS DUTY ANO AT SUMMER TEMPERATURES VOLUME IN THE GAS PH..~ 
WAS GREATER TRAN TRE TANK COULD HOLD. CLOUD IGNITED BY PROCESS HEATER 
CAUSING EXPLOSION ANO TANK FlRE. 
RA: 1 
Figura l. Resultats del programa WINSPIRS per extreure les dades de MHIDAS. 
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La base de dades MHIDAS esta fonnada per 28 variables de les quals 6 són 
numeriques, 14 categoriques i 8 de text. Aquestes variables són: 
a Les variables que descriuen el dany a les persones, de text pero que es 
convertiran a numeriques, són les següents: 

KILLED: nombre de persones mortes 

INJURED: nombre de persones ferides 

EVACUATED: nombre de persones evacuades 

a La variable que indica l'estimació economica del dany material produ'it per 
l'accident, és de text pero es convertira també a numerica, és la següent: 
DAMAGE 




a Les variables categoriques geogratiques són: 
PD: densitat de població 
LOCATION: localitat de l'accident 
REGION: regió de l'accident 
COUNTRY: estat de l'accident 
a Les variables que donen infonnació sobre les substancies involucrades són les 
següents categoriques: 

MN: nom de la substancia 

MT: estat fisic de la substancia 

MH: risc de la substancia 

MC: codi per identificar la substancia o la família a la que pertany 

i la numerica: 

NSUS: nombre de substancies que han intervingut en l'accident. 

~ 
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[J Les variables que indiquen el tipus d'accident són les categóriques: 
IT: tipus d'accident 
IS: font d'ignició 
i la numerica: 
IG: temps que transcorre des de que s'origina l'incident desencadenant fms 
l'explosió o incendi 
[J Les variables categóriques que expliquen la causa de l'accident són: 
OG: origen de l'accident 
GC: causa general 
SC: causa específica de l'accident 
[J La variable de text, peró que es convertinl a numerica, que indica la quantitat de 
substancia involucrada és: 
QY. 
[J Les variables de text que expliquen els accidents són: 
AB: fa un resum de l' accident 
KW: petit text amb paraules c1au 
[J La variable complementaria numen ca és: 
AN: codi de l'accident 
la variable categórica: 
CR: font d'informació 
i la variable de text: 
RA: nombre d'artic1es disponibles per consultar 
A continuació s'explicaran més detalladament aquestes variables. 
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2.2. Descripció de les variables resposta 
Les variables resposta d'interes són: DAMAGE, estimació económica del dany 
material i KILLED, nombre de morts en l'accident, ja que són les que donen una 
visió de la gravetat de l'accident. A més a més, també es consideren respostes 
interessants: INJURED, nombre de persones ferides i EVACUATED, nombre de 
persones evacuades perque també donen una idea de la gravetat de l'accident. 
2.2.1. Variables que descriuen el dany a les persones 
Les variables de text que s'expliquen a continuació, tenen un problema. A més a 
més de tenir valors concrets, contenen símbols matematics de desigualtats, com per 
exemple: > 20 i < 10. Aix6 és degut a que no es coneixia el valor exacte i es va fer 
una estimació a la baixa o a l'al~a. Si es volen utilitzar com a variables resposta 
s 'hauran de transformar a numeriques. 
a KILLED indica el nombre de morts en l'accident, o una estimació deIs 
mateixos. Conté 1.846 missings (dades mancants), és a dir, es coneix el nombre 
de morts de 6.944 accidents. 
a INJURED indica el nombre de persones ferides en l'accident, o una estimació 
deIs mateixos. Conté 986 missings, és a dir, es coneix el nombre de ferits de 
7.804 accidents. 
a EVACUATED indica el nombre de persones evacuades en l'accident, o una 
estimació deIs mateixos. Conté 3.293 missings, és a dir, es coneix el nombre 
d'evacuats de 5.497 accidents. 
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2.2.2. Variable DAMAGE 

o 	 DAMAGE és una variable de text fonnada per nombres, peró alguns contenen 
símbols matematics, com per exemple: < x IOE6. Fa una estimació económica 
del dany material provocat per l'accident en milions de dólars. Té 7.850 
missings, és a dir, que només es coneix l'estimació económica del dany material 
de 940 accidents. Aquesta variable té el mateix problema que les variables 
explicades anterionnent, ja que conté símbols de desigualtats ("<" o ">") i aixó 
dificultara la seva transfonnació a variable numerica. Si es vol comparar el 
dany material d'accidents de diferents anys s'haura de fer una actualització 
económica, ja que no és el mateix un dólar deIs anys 30 que deIs 70, per 
exemple. 
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2.3. Descripció de les variables explicatives 
Les variables explicatives s 'han dividít en diferents grups segons el tema a 
tractar, com són la data, la geografía, les substancies involucrades, les que 
descriuen el tipus d'accídent, les causes, la quantitat de substancia involucrada, les 
que resumeixen l'accident i les complementiuies. 
2.3.1. Variables que indiquen la data de l'accident 
La data de l'accident es coneix a partir d'aquestes 3 variables: 
o 	 DIA és discreta i indica el dia en que va ocórrer l'accident. Quan no se sap el 
dia hi apareix espai en blanc (aquest és el cas de 372 accidents) ó 00 (com passa 
per 44 accidents). Per tant, es coneix la data de 8.374 accidents. El rang de 
valors és de 1 a 31. 
o 	 MES és discreta i indica el mes en que va ocórrer l'accident. Quan no se sap el 
mes apareix espai en blanc (aquest és el cas de 143 accidents) ó 00 (com passa 
per 19 accidents). Per tant, es coneix la data de 8.628 accidents. El rang de 
valors és de 1 a 12. 
o 	 AÑo és discreta i indica l'any en que va ocórrer l'accident. Quan l'accident va 
ocórrer en anys anteriors al 1.900, s'hi troba espai en blanc (aquest és el cas de 
11 accidents) i si l'accident va ocórrer en el 1.900 trobem 00 (com passa per 6 
accidents). El rang de valors és del 00 a 98. 
~ 
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Cal remarcar que tots e1s accidents que es van produir al 1.900 tenen com a día i 
mes 01, a excepció de l'accident amb codi AN 2802 (aquesta variable s'explica en 
l'apartat 2.3.8) que té com a mes OO. Per aquest motiu, aquests es consideraran 
dades faltants. 
2.3.2. Variables geografiques 
el 	 PD conté la densitat de població de rarea afectada per l'accident. Té 6.661 
missings, és a dir, es coneix la densitat de població de l'area afectada per 2.129 
accidents. Aquesta variable és qualitativa i té 3 categories: 
- T: Ciutat o alta densitat de població. 

- V: Poble o densitat mitjana de població. 

- R: Rural o densitat baixa de població. 

el 	 LOCATION situa la localitat on es va produir l'accident. Aquesta variableés 
categórica i conté 343 missings, és a dir, es coneix la localitat de 8.447 
accidents. 
el 	 REGION situa la regió on es va produir l'accident. Aquesta variable és 
categórica i conté 2.624 missings, és a dir, es coneix la regió de 6.166 accidents. 
el 	 COUNTRY situa l'estat on es va produir l'accident. Aquesta variable és 
categórica i conté 90 missings, és a dir, es coneix l'estat de 8.700 accidents. 
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Les variables LOCATION i REGION tenen moltes categories i per aquesta 
raó sera dificil fer-Ies servir en l'estudi. Només s'utilitzanl COUNTRY. Cal 
remarcar que aquesta variable no conté ben bé l'estat, ja que es troben categories 
com per exemple: SP AIN, TENERIFE i CANARY ISLAND. Com que 
COUNTRY pot ser interessant per l'estudi, s'haunl de solucionar aquest 
problema, ja que no és logic que hi hagi zones diferents d'un mateix estat 
c1assificades per separat. També s'hauran de corregir errors de codificació, com 
per exemple, distingir ROMANIA de ROUMANIA. 
2.3.3. Variables que indiquen les substancies 
involucrades 
I:J 	 MN és categorica i indica els noms de les substancies que han intervingut en 
l'accident. En el cas de que hi hagin participat més d'una substancia estan 
separades mitjan~ant una barra. Per exemple: NATURAL 
GASfPROPANEIDIESEL FUEL. El nombre de categories per tant, és molt 
gran, 1.585 i segurament no es podra fer servir en l'estudi. Conté 121 missings, 
és a dir, es disposa deIs noms de les substancies de 8.669 accidents. 
I:J 	 MT és categorica i classifica el tipus de substancia segons el seu estat fisic en el 
moment de 1'accident. Una substancia pot pertanyer a una d'aquestes 11 
categories: 
- DUST: Solid en forma de fines partícules d'una grandaria de 100 micres 

que poden formar núvols de poI s en l'aire. 

- SOLID: Solid en general (no inc10u pols). 

- LÍQUID: Líquid en general. 
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- SLURRY: Suspensió de sólid en líquid, amb partícules d'un grandaria 

superior a 50 micres. 

- SUPERHEATL: Producte líquid que manté el seu estat a una temperatura 

superior a la del seu punt d'ebullició degut a que esta pressuritzat. 

- GAS: Substancia amb una temperatura crítica per sota de 50° e, o que a 50° 

e té una pressió de vapor major que 3 bar absoluts. 

- RLGAS: Gas mantingut com a líquid mitjanyant refrigeració, a pressió 

atmosferica o propera a ella. 

- PLGAS: Gas a pressió atmosferica o próxima a ella que es manté com a 

líquid sota pressió. (pressió relativa> 500 mbar). 





- LGAS: Gas mantingut com a líquid en circumstancies no especificades. 

En el cas de que hagin participat més d'una substancia es troben els estats fisics 
separats mitjanyant una barra, encara que sigui el mateix estat. Per exemple: 
GASILÍQUID/LÍQUID. Aquest fet fa que hi hagi un total de 157 combinacions 
diferents, fet que dificulta l'estudi. ealdra codificar-les de fOffila més general. 
eonté 1.504 missings, deIs quals n'hi ha 44 on no es coneix l'estat de la primera 
substancia que intervé en l'accident. 
o 	 MH (Material Hazard) és categórica i registra les categories de perill de les 
substancies que intervenen en l'accident. Esta dividida en 8 categories: 
- TO: indica que la substancia és tóxica. 

- FI: indica que la substancia és inflamable. 

- EX: indica que la substancia és explosiva. 

- eo: indica que la substancia és corrosiva. 

- RA: indica que la substancia és radioactiva. 

- eD: indica que la substancia és refrigerada. 

- AS: indica que la substancia és asfixiant. 

- OX: indica que la substancia és oxidant. 
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Pot donar-se el cas de que la substancia pertanyi a més d'una de les variables 
mencionades. Per exemple: TO-FI-, que vol dir que la substancia o substancies 
que han intervingut en l'accident són toxiques i inflamables. Aquesta variable no 
té dades mancants. 
a 	 Me és el codi utilitzat per identificar la substancia o la família a la que pertany, 
és per aixo que es pot trobar el mateix codí per diferents substancies. Els codis 
utilitzats són els que apareixen en la publicació "Transport of Dangerous 
Goods. Recommendations of the Comitte of Experts on the Transport of 
Dangerous Goods" 3rd edítion, United Nations ST/SGAClOIlIREV3. Quan en 
un accident hi ha participat més d'una substancia, els codís d'aquestes aniran 
separats per una barra. Per exemple: 9999/1114/9999 ó /1267 aquest últim 
exemple indica que en aquest accident han intervíngut dues substancies, pero 
que es desconeix el codi de la primera substancia. Cal fer constar que el codí 
9999 vol dir que aquesta substancia no pertany a una categoría específica, sinó a 
la categoría AL TRES. Aquesta variable numeríca té 85 missings deIs quals en 7 
casos no es coneíx el codi de la prímera substancia, per tant, es disposa deIs 
codis de les substancies que han intervingut en 8.705 accidents. 
a 	 NSUS és discreta i indica el nombre de substancies que han intervingut en 
l'accident. El rang de valors és de 1 a 9. En la majoría deIs accidents hi ha 
intervingut una única substancia. Aquest és el cas de 7.892 accidents. Després 
hi ha 629 accidents en els que hi ha intervingut 2 substancies, 169 en els que hi 
ha intervingut 3 substancies, 74 en els que hi ha intervingut 4 substancies, 15 en 
els que hi ha intervingut 5 substancies, 7 accidents en els que hi ha participat 6 
substancies, 2 accidents en els que hi ha participat 7 substancies, 1 accident en 
el que hi ha participat 8 substancies i 1 accident en el que hi ha participat 9 
substancies. 
i 
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2.3.4. Variables que descriuen el tipus d'accident 

a 	 IT recull la infonnació sobre la fonna en que es desenvolupa l'accident, 
mitjan~ant dos codis de fonna seqüencial. Per exemple, un accident produrt per 
la fuita d'un líquid que provoca una perdua de material i posterionnent un 
bassal, estaria codificat de la següent manera: RELEASE-CONTREL; 
RELEASE-POOL, és a dir, DESCRIPCIÓ PRINClP AL 1 - DESCRIPCIÓ 
SECUNDÁRIA 1; DESCRIPCIÓ PRINClPAL 2 DESCRIPCIÓ 
SECUNDARIA 2. 
Conté 769 missings, és a dir, es coneix la fonna en que es desenvolupen 8.021 
accidents. Té les 15 categories següents: 
- BLEVE: Trencament sobtat, d'un diposit o sistema que conté gas liquat 
pressuritzat, al contacte directe d'un foco 
- CONTREL: Fuita de material amb un cabal que es manté durant un període 
prolongat. 
- DENSEXP: Explosió causada per la reacció química d'un material so lid o 
líquido 
- DENSGSCL: Núvol de gas prodllit després de la fuita i més pesat que l'aire 
que l'envolta. 
- DUSTEXP: Explosió d'una suspensió de pols en l'aire. 
- EXPLODE: Alliberament d'energia produint gas a una temperatura, pressió 
i velocitat que poden causar danys al voltant. 
- FIRE: Procés de combustió caracteritzat per calor, fum o flama, o qualsevol 
combinació d' aquests. 
- GASCLD: Mescla aire/gas dins d'un particular embolcall de concentració 
límit (i densitat no definida). 
- INSTREL: Fuita d'una quantitat de material durant un espai curt de temps 
(nonnalment pocs segons). 
- MISTEXP: Explosió d'una dispersió de líquid en gas (diametre de 
partícules de líquid: 0.IE-6 a 5000E-6 metres). 
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- NEUGSCL: Núvol de gas que té una densitat igual a la de l'aire que 
l'envolta. 
- PHYSEXP: Explosió en un sistema fisic que no involucra necessariament 
cap ignició. Per exemple, trencament d'un dipósit a pressió. (No esta inc1ós 
BLEVE). 
- POOL: Incendi on el combustible esta en forma de bassal en la base de 
l'incendi. 
- RELEASE: Fuita. 
- TORCH: Combustió de material que surt amb una inercia significativa d'un 
orificio 
Els descriptors principals són: EXPLODE, FIRE, GASCLD i RELEASE. 
Evidentment, els secundaris són la resta. Aquesta variable pot temr un o dos 
descriptors principal s i un o dos descriptors secundaris. El que més pot interessar 
és el descriptor principal i segurament es dividira aquesta variable en dues. 
a 	 IS és categórica i indica la font d'ignició de l'accident. Pot temr fins a dos codis 
per descriure-Ia. Té 6.385 missings, és a dir, es coneix la font d'ignició de 2.405 
accidents. Té les 17 categories següents: 
- AUTOIGNITE: Autoignició. 

- ELECTRIC-DOMESTICS: Espumes electriques en dispositius domestics. 

- ELECTRIC-INSTRUMENT: Espumes electriques en instruments. 





- ELECTRIC-STATIC: Espumes electriques estatiques (inc1ou enllumenat). 

- ELECTRIC-VEHICLE: Espumes electriques en vehic1es electrics. 

- FLAMES-BOILER: Flama lliure en calderes. 

- FLAMES-FLARE: Flama lliure en flames. 

- FLAMES-MATCH: Flama lliure en mixtos. 

- FLAMES-STOVE: Flama lliure en foms/estufes. 
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- HOTSURF ACE-FRICSURF: Superficie calent per efecte de fricció. 

- HOTSURF ACE-INCAND: Superficie calent per partícules incandescents. 

- HOTSURF ACE-STEAMPIPE: Superficie calent per canonades de vapor 

(línies de procés). 





- NONIGNITE: No ignició de materials inflamables. 

I.J 	 IG és discreta i indica el temps, en segons, que transcorre des de que s'origina 
l'incident desencadenant fins l'explosió. S'estima a partir de la distancia a la 
font d'ignició i la quantitat de substancia que intervé. El seu rang de valors és 
de O a 18.000 segons. Té 8.632 missings, la qua! cosa vol dir que només es 
coneix 1'estimació deIs temps d'ignició de 158 accidents. Aixo fa que no es 
pugui aprofitar per l'estudio 
2.3.5. Variables que expliquen les causes de 
l'accident 
I.J 	 OG indica l'origen de 1'accident, mitjanc;ant dos codis. Per exemple, un 
accident prodult en la planta d'emmagatzematge, i més concretament en un 
diposit d'ernmagatzematge a pressió atmos:ferica, estaría codificat de la següent 
manera: S TORAGE; ASVESSEL, és a dir, TIPUS D'ACTNITAT 
PRINCIPAL; ORIGEN ESPECÍFIC. 
Conté 187 missings, és a dir, es coneix l'origen de 8.603 accidents. Té 29 
categories i són les següents: 
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- ASVESSEL: Diposits a pressió atInos:ferica utilitzats per l'emmagatzematge 

de productes i materies primeres. 

- BARGE: Diposit transportat per aigua terra endins (com riu). 

- COMMT ANK: Diposit comercial petit. 

- DOMlCOM: Accident originat en locals domestics o comercials. 

- FIREDEQUIP: Equips de procés amb flama, inclou foms, incineradors, 

piles i xemeneies. 

- HEATXCHANG: Intercanviadors de calor, inclou carcassa i tubo 

Evaporadors de plats, condensadors, calderes i recalentadors. 

- HOSE: Manegues i altres connexions per carrega/descarrega i similars. 

- MACDRlVE: Diposits de procés, inclou monitors electrics, motors de 

combustió i turbines. 

- PACKAGE: Contenidors de transport portatil, inclou tambors, tonells, 

bidons, caixes, bosses, paquets compostos i cilindres. 





- PIPEWORK: Canonades de planta, vaIvules i juntes associades. 

- PROCESS: Accident originat en unitats o arees d'una planta de procés. 

- PSVESSEL: Diposits pressuritzats utilitzats per l'emmagatzematge de 

productes i matenes primeres. 

- PUMP: Qualsevol tipus de bomba, compressor, ejector o ventilador. 

- PVESSEL: Diposits de procés que inclou unitats com centifrugadores, 

torres, columnes, assecadors, destiHadors, absorbidors, filtres, ciclons, 

intercanviadors ionics, cristaHitzadors, etc. 





- REACTOR Reactor de procés. Inclou continu, discontinu, tubular, torre, etc. 

- ROADTANKER: Diposits simples, compartimentats o múltiples, de tipus 

"Tank Trucks" USA. 

- SHIP: Diposit que va per l'ocea. 

- SIZECHANGE: Equip per la reducció/ampliació de la grandaria, inclou 

molins, afiladors, premses, trencadors, talladors i aglomeradors. 

j 
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- SOLIDMOVE: Equip per moure material sólid, per exemple: transportador, 

cinta, elevadors, paleta, cargols i pneumatics. 

- SOLIDSTORE: Emmagatzematge de sólids, inclou aryos, sils i tonells. 





- SUBSTATION: Subestació. 

- T ANKCONTNR: Tancs amb capacitat igual a 50 litres que té un embolcall 

exterior dotat d'instrumentació de servei i equips estructurals. Capay de ser 

transportat per terra o mar i ser carregatldescarregat sense necessitats de 

retirar l'equipament estructuraL Tenen elements estabilitzadors extems en 

l' embolcall que poden ser elevats quan estan plens. 

- TRANSFER: Accident prodult durant operacions de carrega i descarrega. 

- TRANSPORT: Accident originat durant el transport de material 

extemament a la planta. Esta inclós canonades (pIPELINES). 

- W AREHOUSE: Accident originat en un magatzem de mercaderies. 

- W ASTE: Accident originat en un magatzem o area de residus incloent pous 

de contenció, abocadors, contenidors de residus a graneL S'exclouen 

materials que s'estan utilitzant en planta de producció. 

Els tipus d'activitat són: DOMlCOM, PROCESS, STORAGE, TRANSFER, 
TRANSPORT, W AREHOUSE i WASTE. Els origens específics són la resta. 
Aquesta variable té com a maxim un tipus d'activitat i un origen específico El 
que més interessa és el tipus d'activitat, ja que es disposen de moltes categories 
específiques i segurament es dividira aquesta variable en dues. 
o 	GC és categórica i fa referencia a la causa general que va desencadenar 
l'accident. Té 3.451 missings, per tant, es coneix la causa general de 5.339 
accidents. Aquestes variables té les següents 8 categories: 
- EXTERNAL: Esdeveniments externs. 

- HUMAN: Factor huma. 

- IMP ACT: Fallida per impacte. 
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- INSTRUMENT: Fallida d'instrumentació. 

- MECHANICAL: Fallida mecimica. 

- PROCOND: Variació de les condicions de procés. 

- VREACTION: Reacció violenta. 

- SERVICE: Fallida de serveis. 

Tot i que semblen poques categories, com que hi ha la possibilitat de que 
intervingui més d'una causa, es pot trobar combinacions. Exemple: 
VREACTION-HUMAN. La categoria EXTERNAL té una variant que és 
EXTERNAL' que correspon a la mateixa categoria, EXTERNAL, ja que es va 
produir un error en passar les dades de la base original a la que es disposa per 
l'estudi. S'han trobat 13 errors que a més tenen en comú la categoria 
SABOTAGE a la variable SC. Aixo s'haura d'arreglar, fent que totes dues 
versions siguin només una categoria. 
IJ 	 SC és categorica i descriu les causes específiques de l'accident. Té 4.192 
missing, és a dir, es coneixen les causes específiques de 4.598 accidents. 
Aquesta variable té les 56 categories següents: 
- ACCVENT: Fallida per un factor huma deguda a un ventament accidental. 

- ALARM: Fallida d'instruments (alarma). 

- BRITTLE: Fallida mecimica deguda a una fallida fragil. 

- COMMUNICAT: Fallida per un factor huma deguda a comunicacions. 

- COMPAIR: Fallida de serveis (aire/nitro gen comprimit). 

- COMPUTER: Fallida de l'ordinador. 

- CONEXP: Fallida per explosió confinada. 

- CONNECTING: Fallida deguda a la connexió. 





- CONTROL: Fallida d'instruments (controlador). 

- CORRODE: Fallida mecimica per corrosió. 

- CRANE: Fallida per impacte d'una grua. 
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- DESIGN: Fallida per un factor huma deguda a errors de disseny. 





- EARTHQUAKE: Fallida per un terratremol. 

- ELECTRIC: Fallida de serveis (electricitat). 

- EXCAVEQUIP: Fallida per impacte d'un equip d'excavació. 

- EXTNLEXP: Fallida per explosió. 

- EXTNLFIRE: Fallida per incendio 

- FATIGE: Fallida mecarnca per fatiga. 

- FLOODS: Fallida per inundacions. 

- GAS: Fallida de serveis (gas). 

- GENERALOP: Fallida per un factor huma deguda a operacions generals. 

- GLANDSEAL: Fallida en un segell de prensaestopes. 





- HIGHWINDS: Fallida per vents forts. 

- HOSE: Fallida mecarnca deguda a la manega. 

- HVYOBJECT: Fallida per impacte d'un objecte pesat. 

- INCOMPAT: Fallida mecarnca per ús de materials incompatibles. 

- INDICATOR: Fallida d'instruments (indicador). 

- INSTALL: Fallida per un factor huma deguda a errors en la instaHació. 

- INTNLFIRE: Fallida per foc interno 

- ISOLUNCOUP: Fallida per aIllament/denatge abans del descarrilament. 

- LIGHTNING: Fallida per llampecs. 

- MAINTAIN: Fallida per un factor huma deguda a un manteniment general. 





- METALLURG: Fallida mecarnca per altres errades metaHÚfgiques. 

- OVERFILL: Fallida per un factor huma deguda a un sobreple. 

- OVERHEAT: Fallida mecarnca per sobreescalfament. 

- OVERLOAD: Fallida mecarnca per sobrecarrega. 

- OVERPRES: Fallida mecarnca per sobrepressió. 

- PROCEDURES: Fallida per un factor huma deguda a procediments. 
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- RELIEFV ALV: Fallida mecanica deguda a la valvula d'alleujament. 





- RUNA WA Y: Fallida per reacció fora de control. 

- SABOT AGE: Fallida per sabotatge/vandalisme. 

- SHIP/LAND: Fallida per comissió entre un vaixell i terra. 

- SHIP/SHIP: Fallida per col'lisió entre vaixells. 

- STEAM: Fallida de serveis (vapor). 

- TEMPRTURE: Fallida per temperatures extemes. 

- TRIP: Fallida d'instruments (trinquet). 

- V AL VE: Fallida deguda a una valvula. 

- VEHICLE: Fallida per impacte amb un altre vehicle. 

- WATER: Fallida de serveis (subministrament d'aigua). 

- WELDF AIL: Fallida mecaruca deguda a la soldadura. 

Pot donar-se el cas de que un accident tingui més d'una causa específica i per 
tant, poden haver-hi combinacions de les categories mencionades. Per exemple: 
CONNECTING-DESIGN, que vol dir que l'accident s'ha produrt degut a un 
error en la connexió que s'hauria pogut evitar amb un disseny millor. 
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2.3.6. Variable que mesura la quantitat de 
substancia involucrada 
o 	 QY és una variable de text que esta fonnada per nombres, pero alguns contenen 
símbols matematics, com per exemple: <1000. Estima la quantitat de substancia 
intervinguda en l'accident en tones. Té 6.497 missings, és a dir, que només es 
coneix l'estimació de la quantitat de substancia que ha intervingut en 2.293 
accidents. Aquesta variable també té el problema que conté símbols de 
desigualtats que dificultara la seva transfonnació a variable numerica. En el fet 
de que hi aparegui la quantitat 99999, vol dir que és la quantitat mínima de 
substancia intervinguda en l'accident, ja que MHIDAS té com a maxim 99999. 
2.3.7. Variables que expliquen l'accident 
Aquestes variables no es faran servir per l'estudi, ja que no es poden modelar al 
ser variables de text: 
o 	 AB fa un breu resum de l'accident, amb infonnació més o menys detallada. 
Només té dos missings (per tant, es disposa de 8.788 observacions) que 
correspon als accidents amb codi AN 5637 i 721 (aquesta variable s'explica en 
l'apartat 2.3.8). 
o 	 KW indica a través d'unes paraules clau acompanyades d'un text si existeix 
més infonnació sobre alguns aspectes addicionals. Per exemple: AFTER, vol 
dir que existeix infonnació addicional sobre els efectes que l'accident ha 
provocat posterionnent. Té 2.328 missings, és a dir, es tenen les paraules clau 
de 6.462 accidents. 
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2.3.8. Variables complementaries 
1:) 	 AN és discreta i indica el codi de l'accident. Analitzant aquesta variable s'hi 
han trobat registres diferents amb el mateix codí. Aixó és un error a l'introduir 
les dades o del pas de la base de dades de substancies a la d'accidents i per tant 
s'haura de corregir. Aquests codis són: 1023, 1639, 179, 1941, 2122, 2152, 
2322,2446,2483,289,2901,3151,323,398,6232,6699,675, 7144, 745, 749i 
7717. Aquesta variable no es fara servírper la construcció de models. 
1:) 	 CR indica la font d'informació de l'accident. Hi ha 42 missings, és a dir, es 
disposa de 8.748 accidents on es coneix la font d'informació. Aquesta és una 










- OECD: Organització de Cooperació i Desenvolupament Económic. 
-PABO 
- SRD: Safety and Reliability Directorate 
- WORK.SA 
De les sigles que no s'indica el significat, es perque aquest no es coneix. 
1:) 	 RA és de text i indica el nombre d'articles o textos disponibles sobre l'accident 
que es poden consultar. Aquesta variable esta formada per nombres, peró alguns 
contenen el sÍmboI de desigualtat >, com per exemple: >60. Té 27 missings, i 
per tant, es disposa deIs textos sobre 8.763 accidents. 
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2.4. Resum del més important 

De totes les variables que conté la base de dades, parlant amb l'enginyer 
responsable del projecte, es va considerar que les variables més interessants com a 
variable resposta són: KILLED (nombre de morts en l'accident), INJURED 
(nombre de persones ferides en l'accident), EVACUATED (nombre de persones 
evacuades en l'accident) i DAMAGE (estimació economica del dany material), 
encara que aquesta última variable té poques observacions. Totes aquestes variables 
més la variable QY (estimació de la quantitat de substancia involucrada en 
l'accident) tenen el problema de que són de text, degut als símbols matematics de 
desigualtats (> o <) que contenen. Aixo sera un deIs problemes que s 'hauran de 
resoldre inicialment. A més a més, les variables resposta tenen molts zeros, i aixo 
dificultara el seu modelat. 
Les variables explicatives potencialment més importants són: AÑo, NSUS 
(nombre de substancies que han intervingut en l'accident), MT (estat fisic de la 
substancia que ha participat en l'accident), IT (tipus d'accident), OG (origen de 
l'accident), GC (causa de l'accident), COUNTRY (estat on ha succei1 l'accident) i 
QY (quantitat de substancia involucrada en l'accident). Les variables PD (densitat 
de la població), IS (font d'ignició) i IG (temps que transcorre des de que s'origina 
l'incident desencadenant fins l'explosió o incendi) també són potencialment 
importants, pero no es faran servir per falta d'observacions. 
Aquesta base de dades presenta una serie de problemes: cal remarcar que hi ha 
accidents diferents amb el mateix codi d'identificació (AN), que tenen 
característiques comuns i algunes diferencies. La variable COUNTRY que haurla 
de c1assificar els accidents segons l'estat on es van produir, presenta noms que no 
són estats, estats repetits, pero considerats diferents per alguna errada en la 
codificació i problemes semblants. 
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Hi ha variables que tenen moltes categories, com per exemple, IT i OG. La qual 
cosa portara a fer una reclassificació, d'acord amb l'enginyer responsable del 
projecte, de forma que s'agrupin les categories més semblants. 
També existeix el problema de que hi ha variables que contenen molts missings, 
com per exemple, IG, i per aquest motiu hi haura variables que no es podran fer 
servir per no disposar de suficients dades per treballar-hi. A més a més, no totes les 
variables tenen la mateixa codificació pel que fa als missings, la qual cosa comporta 
confusions, ja que a vegades estan codificats amb valors possibles, com per 
exemple el zero en la variable DAMAGE. 
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A continuació es mostra la taula de totes les variables que componen la base de 
dades MHIDAS. Cal recordar que les variables KILLED, INJURED, 
EVACUATED, DAMAGE i QY es transfonnaran a numeriques. El nombre total 
d'observacions és 8.790. 
-
- WMn~1i\lB,_ .... --­ ~ 
-
~M, ...~I~~."-"~' I iU''1'l t~ 11If,.~ f~iiHI'J:I M11l.'"h.'" ftr..'l.,.., 
KILLED TEXT - 5.342 1.846 6.944 
INJURED TEXT - 5.038 986 7.804 
EVACUATED TEXT - 4.084 3.293 5.497 
DAMAGE TEXT - - 7.850 940 
DIA NUMERICA 1-31 - 416 8.374 
MES NUMERICA 1-12 - 162 8.628 
AÑO NUMERICA 0-98 - O 8.790 
PD (densitat de 
pob1ació) 3 - - 6.661 2.129 
LOCATION 4.711 - - 343 8.447 
REGlON 697 - - 2.624 6.166 
COUNTRY 165 - - 91 8.699 
MN (nomde la 
substanci'!l 2.095' - - 121 8.669 
MT (estat fisic de la 
substimcia) 
11 
156* - - 1.504 7.286 
MH (ris de la 
substancia) 
8 
24* - - O 8.790 
MC (codi de la 
substancia) 1.008' - - 85 8.705 
NSUS (nombre de 
substancies} 1\TUMERICA 1-9 - O 8.790 
IT (tipus d'accident) 15 - - 769 8.021 
IS (font d'ignició) 17 - - 6.385 2.405 
IG (temps fins 
l' explosió) 1\TUMERI CA 0-21.600 - 8.632 
1 158 
OG (origen de 
l 'accident) 29 - - 187 8.603 
GC (causa general 
de I 'accident) 
8 
139* - - 3.451 5.339 
SC (causa específica 
de l 'accident) 
56 
579* - - 4.192 4.598 
QY (quantitat de 
substancia) TEXT - - 6.497 
1 2.293 
AB (resum accident) TEXT - - 2 8.788 
KW (text amb 
paraules c1au) TEXT - - 2.328 6.462 
AN (codi accident) NUMERICA 1-9.003 - O 8.790 
CR (font inforrnació) 9 - - 42 8.748 
RA (nombre articles) TEXT - - 27 8.763 
- -
Taula 1: descripció de les variables de la base de dades MHIDAS . 
1 Codificats amb O 
* nombre de combinacions. 
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CAPITOL 3: ADAPTACIO DE LA BASE 
DE DADES MHIDAS 
3.1. Introducció 
En aquest capítol es presenten les modificacions realitzades sobre la base de 
dades original amb l'objectiu d'ajustar-Ia en tot el que sigui necessari a l'estudi a 
realitzar. S'ha decidit amb l'enginyer responsable del projecte fer una restricció de 
l'ambit d'estudi, tot limitant l'estudi als accidents prodults en instaHacions fixes. 
Per aquesta restricció es necessana la variable OG que indica el tipus d'activitat 
industrial en el moment de l'accident, i la instaHació on es va originar. Aixo es fa a 
través de dos codis, el primer conté el tipus d'activitat i el segon l'origen. 
EIs tipus d'activitats són: DOMlCOM, PROCESS, STORAGE, TRANSFER, 
TRANSPORT i WAREHOUSE. D'acord amb l'enginyer responsable del projecte, 
s'han tret de la base de dades els accidents que estan a la categoria TRANSPORT 
de la variable OG. Així s'exc1ouen els accidents derivats durant feines de transport, 
ja sigui per terra o mar. Després de fer servir aquest filtre, la base de dades ha 
quedat reduYda a 5.176 accidents amb substancies químiques perilloses. 
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3.2. Depuració de les variables resposta 
3.2.1. Depuració de les variables nombre de morts, 
nombre de ferits i nombre d'evacuats 
Les variables KILLED, INJURED i EVACUATED s'han transfonnat a 
numeriques. Aquestes variables contenen valors o estimacions a l'allta o a la baixa, 
com per exemple, en evacuats: > 200 ó en ferits: <10. Transfonnar a numeriques 
aquestes variables de text que tenen estimacions no és senzill. Una de les opcions 
preses ha sigut prescindir deIs símbols de desiguaItat. Per exemple: > 200, ara és 
200 i <10 és 10, ja que la infonnació disponible no pennet afinar més. 
Un altre problema que presenten aquestes variables és que tenen zeros que 
corresponen a dades mancants i per tant, en comparar la base de dades original (de 
substancies) amb la que es disposa per l'estudi (d'accidents) s'ha detectat que hi 
havien més zeros deIs que realment havien de ser-hi. El que s'ha fet ha sigut 
arreglar aquest problema posant com a 999999 els valors mancants que estaven 
codificats com a espai en blanc en la base de dades original (de substancies), i com 
a zero a la base de dades adaptada. Per poder dur a tenne aquesta modificació s 'ha 
utilitzat consultes d'actualització mitjanltant el programa ACCESS. El que ha 
obligat a profunditzar els coneixements en aquest programa. 
Cal recordar que els codis deIs accidents en la base de dades adaptada es poden 
relacionar amb els de la base de dades de substancies. L'única diferencia és que en 
la base de dades de substancies hi ha el codi de l'accident més una lletra, segons les 
substancies que hagin participat en l'accident. Per exemple: si han intervingut dues 
substancies hi apareix, el codi més la lletra A i en un altre registre (o fila) el codi 
més la lletra B, (7250 A i 7250 B). En la base de dades adaptada, la d'accidents hi 
ha només el codi 7250 i la variable NSUS indica el nombre de substancies que han 
intervingut en l'accident, en aquest cas dues. Hi han intervingut tantes substancies 
com lletres apareguin. 
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Com que treballarem amb el programa MINIT AB, després els 999999 han estat 
transformats en asterisc "*", ja que és el sÍmbol que aquest programa utilitza per a 
identificar les dades mancants. 
Després de transformar aquestes variables a numeriques, s'ha creat una 
columna al costat indicant com estava aquesta variable originalment, codificada 
amb 1,2,3. Si en la base de dades original hi ha ''un menor que" a la nova variable 
hi apareix un 1, si hi ha ''un major que", a la nova variable hi apareix un 2, i si hi ha 
un valor concret hi apareix un 3. D'aquesta manera, si més endavant es decideix fer 
una transformació més sofisticada, aquesta variable proporcionara la informació 
necessilria, i no s'haura perdut informació. 
Un cop creades aquestes variables, s'ha observat que no coincidia el nombre de 
missings amb els de la variable sense els sÍmbols matematics. Aixó es degut a que 
en la base de dades de substancies hi ha registres on es coneix el nombre de 
persones mortes, ferides i evacuades i en una altra substancia del mateix accident 
no. Aquests accidents tenen els següents codis AN: 558, 3097, 3117, 3182, 3683, 
1650, 1013, 7044 i 7144. A continuadó s'especifica com esta recollida la 
informació en la base de dades original de les substancies que han intervingut en 
aquests accidents i la soludó adoptada en cada caso 
En l'accident que té per codi AN 558 hi ha participat dues substancies. En la fila 
on es registra una d'elles hi ha zero persones mortes i ferides, i missing en 
evacuades, i en l'altra fila, on es registra l'altre substancia, no es coneix ni el 
nombre de persones mortes, ni el de ferides ni el d'evacuad es. S'ha deixat el 
nombre que es coneix de persones mortes i ferides perque es considera que és 
millor disposar d'una resposta coneguda abans d'una dada mancant. 
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En l'accident que té per codi AN 3097 hi ha participat dues substancies. En la 
fila on es registra una d' elles hi ha zero persones mortes, una persona ferida i 200 
persones evacuades, i en l'altra fila on es registra l'altre substancia no es coneix ni 
el nombre de persones mortes, ni el d'evacuades, pero es coneix que hi ha hagut 
una persona ferida. El que s 'ha fet ha estat deixar zero persones mortes, una ferida i 
200 evacuades. 
En l'accident que té per codi AN 3117 hi ha participat dues substancies. En la 
fila on es registra una d'elles no hi ha cap persona morta ni ferida, i 30.000 
persones evacuades, i en l'altra fila on es registra l'altre substancia no es coneix ni 
el nombre de persones mortes, ni el de ferits, pero es coneix que han hagut 30.000 
evacuats. El que s'ha fet ha estat deixar zero persones mortes i ferides i 30.000 
evacuades. 
En l'accident que té per codi AN 3182 hi ha participat dues substancies. En la 
fila on es registra una d'elles no hi ha cap mort ni ferit i 800 evacuats, i en l'altra 
fila on es registra l'altre substancia no es coneix res sobre les tres variables 
mencionades. El que s 'ha fet ha estat deixar la informació que es coneix. 
En l'accident que té per codi AN 3683 hi ha participat dues substancies. En la 
fila on es registra una d'elles hi ha zero persones mortes i ferides i no es coneix el 
nombre d'evacuats, i en l'altra fila on es registra l'altre substancia no es coneix res 
sobre les variables resposta. El que s'ha fet ha estat deixar zero persones mortes, 
zero ferides i missing en evacuats. 
En l'accident que té per codi AN 1650 hi ha participat dues substancies. En la 
fila on es registra una d'elles hi ha 5 persones mortes, 25 ferides i 1.000 evacuades, 
i en l'altra fila on es registra l'altre substancia no es coneix res sobre les variables 
resposta. El que s'ha fet ha estat deixar les dades que es coneixen. 
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En l'accident que té per codí AN 1013 hi ha participat tres substancies. En dues 
d'elles hi ha zero persones mortes i ferides i no es coneix el nombre de persones 
evacuades, i en l'altra substancia no es coneix res sobre les variables resposta. El 
que s'ha fet ha estat deixar les dades que es coneixen. 
En l'accident que té per codi AN 7044 hi ha participat tres substancies. En dues 
d' elles hi ha zero persones ferides i no es coneix ni el nombre de persones 
evacuades ni el nombre de morts, i en l'altra substancia no es coneix res sobre les 
variables resposta. El que s'ha fet ha estat deixar les dades que es coneixen. 
En l'accident que té per codi AN el 7144 hi ha participat quatre substancies. En 
tres d'elles no es coneíx el nombre de morts, hi ha menys de 70 persones ferides i 
12.000 evacuats, i en l'altra substancia no es coneix res sobre les variables resposta. 
El que s'ha fet ha estat deixar les dades que es coneixen. 
Un cop depurats els errors, el contingut de les variables resposta és: 
o 	 KILLED és discreta i indica el nombre de mOrtS en l'accident. Conté 3.024 
missings codificats amb el nombre 999999, per tant, es coneix el nombre de 
morts de 2.152 accidents. El seu rang de valors és de Oa 2.000. 
o 	 INJURED és discreta i conté el nombre de persones ferides en l'accident. 
Conté 2.374 missings codificats amb el nombre 999999, per tant, es coneix el 
nombre de ferits de 2.802 accidents. El seu rang de valors és de Oa 9.999. 
o 	 EVACUATED és discreta i indica el nombre de persones evacuades en 
l'accident. Conté 4.055 missings codificats amb el nombre 999999, per tant, es 
coneix el nombre d'evacuats de 1121 accidents. El seu rang de valors és de Oa 
200.000. 
I 
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3.2.2. Depuració de la variable danys economics 
La variable DAMAGE s'ha transformat a numerica i s'ha anomenat 
DAMAGEl. Per fer que aquesta transformació, s'han tret els símbols de 
desigualtat matematics i s'ha deixat el valor maxim o mínim de l'estimació 
economica del dany material. EIs nombres que no contenien cap símbol de 
desigualtat, s'han deixat igual. Cal dir que s'ha creat una columna al costat indicant 
com estava aquesta variable originalment, codificada amb 1,2, 3, tal i com s'ha fet 
amb les variables resposta comentades anteriorment. D'aquesta manera, si més 
endavant es decideix fer una transformació més sofisticada, aquesta variable 
proporcionara la informació necessana i no s'haura perdut informació. 
[J 	 DAMAGEl és continua i fa una estimació economica del dany material 
provocat per l'accident en milions de dolars. En comparar la base de dades de 
substancies amb l'adaptada s'han trobar 4 accidents amb el dany economic 
igual a zero que s'havien confós amb les dades mancants, ja que els missings 
també estaven codificats com O originalment. Aquests 4 casos tenen com a AN: 
992, 1181, 1752 i 432. Ara els missings s'han codificats com a "*,, per evitar 
confusions. Té 4.409 missings, per tant, només es disposa de 767 accidents on 
es coneix l'estimació economica del dany material. El seu rang de valors és de O 
a 370 milions de dolars. 
Per poder fer comparables les xifres de la variable anterior entre els diferents anys 
s'han creat les segfients variables: 
[J 	 DAMAGE CEI és continua i conté la valoració economica del dany, 
actualitzada a rany 1.999 mitjanyant l'índex d'actualització del cost CE! 
(Chemical Engineering Cost Index). Aquest índex fa les actualitzacions a partir 
de l'any 1.947, és a dir, per anys anteriors a aquest no es té actualització. Té 
4.433 missings codificats mitjanyant un "*", és a dir, s'hi pot treballar amb 743 
observacions. El rang de valors és de 0,002 a 404,913 milions de $. 
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o 	 DAMAGE_MAR és continua i conté la valoració económica del dany material, 
actualitzada a l'any 1.999 mitjanyant l'índex d'actualització del cost Marshall & 
Stevens. Aquest index fa les actualitzacions a partir de l'any 1.913, és a dir, per 
anys anteriors a aquest no es té actualització. Té 4.417 missings, codificats amb 
un "*", per tant hi ha 459 estimacions económiques actualitzades. El rang de 
valors és del 0,002 a 456,533 milions de $. 
o 	 ÍNDEX_CEI és continua i conté l'índex d'actualització de cost CEI. No té cap 
missing, ja que es coneixen tots els índexs CEI a partir de l'any 1.947, si l'any 
és anterior a 1.947, el valor és zero. El rang de valors és del O a 389,5. 
o 	 ÍNDEX MAR és continua i conté l'índex d'actualització de cost Marsball & 
Stevens. No té cap missing, ja que es coneixen tots els Índexs Marsball a partir 
de l'any 1.913. Si l'any és anterior al 1.913, el seu valor és zero. El rang de 
valors és de O a 1.061,9. 
A partir deIs índexs CEI i Marshall & Stevens, i coneixent l'any d'ocurrencia de 
l'accident s'ba calculat l'actualització económica del dany material mitjanyant la 
següent fórmula: 
Índex any (1999 ) 
Valor actual (1999) Valor any ( X ) * ---:T,.----='--:.........;~-"'-
Index _ any (X) 
De totes aquestes variables la que es fara servir per estudiar el dany material en 
aquest estudi és DAMAGE_MAR, ja que és la variable que té més observacions 
actualitzades (a partir d'ara s'anomenara DAMAGE). 
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3.3. Depuració de les variables explicatives 
3.3.1. Depuració de la data de l'accident 
oDIA i MES contenen el dia i el mes en que es va produir l'accident, 
respectivament. En la base de dades original, els missings estan codificats com 
a espais en blanc ó OO. Per tant, els 00 i els espais en blanc s'han transformat en 
"*", ja que el programa MINITAB no reconeix com a missings els 00 i si els 
"*". EIs accidents que es van produir l'any 1.900 tenen com a día i mes 01 a 
excepció de l'accident amb AN 2802 que té com a mes OO. D'acord amb 
l'enginyer responsable del projecte s'ha decidit considerar-los missings. La 
variable DIA, conté 307 missings, per tant, es disposa del dia en 4869 
accidents. El rang de valors és de 1 a 31, ambdós inclosos. La variable MES 
conté 141 missings (es disposa del mes de 5.035 accidents). El rang de valors és 
de 1 a 12, ambdós inclosos. 
La variable AÑo de la base de dades original a partir d'ara s'anomenara ANY. 
o ANY indica l'any en que es va produir l'accident. EIs accidents anteriors a 
1.900 es codifiquen com a 00 i els que van succeir al 1.900 també, ja que no 
interessa gaire diferenciar aquests accidents perque són molt antics i no són 
representatius deIs actual s o deIs futurs. Aquesta variable no conté cap missing. 
El rang de valors va de 00 al 98. 
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S'ha decidit construir una nova variable indicadora per diferenciar els accidents 
produits abans de la decada deIs setanta, codificats mitjan9ant un zero, deIs que es 
van produir amb posterioritat, codificats mitjan9ant un l. Donat que la informació 
deIs accidents de la base de dades MHIDAS es va comen9ar a recopilar a 
comen9aments deIs anys vuitanta, la informació deIs accidents ocorreguts abans del 
setanta s'ha recollit de registres d'hemeroteques, i només es recullen els accidents 
més greus, amb poca informació i de poca qualitat. DeIs accidents produits després 
deis anys 70, en canvi es té més informació i de més qualitat, encara que siguin 
menys greus. Aquesta variable s'ha anomenat ANTIGUlTAT. 
També s'ha cregut oportú crear una variable que indiqui la decada en que es va 
produir l'accident amb el nom DECADA. Aquesta variable té un I pel període 
d'anys compres entre 1.910 i 1.919, la decada deIs anys 10, té un 2 pel període 
d'anys compres entre 1.920 i 1.929, la decada deIs anys 20, i així successivament 
fins arribar a la decada deIs 90, codificats amb un 9. EIs accidents produrts abans 
del 1.900 i els produrts des de 1.900 a 1.909 (només hi ha accidents d'aquest 
interval produrts a l'any 1.901) estan codificats amb un O per tal de poder-los 
diferenciar de la resta. Per tant, de totes les variables que indiquen la data de 
l'accident només utilitzarem aquestes dues últimes variables (ANTIGUITAT i 
DtCADA). 
3.3.2. Depuració de les variables geografiques 
u 	 PD indica la densitat de població de l'area afectada per l'accident. Conté 3.928 
missings, és a dir, es coneix la densitat de població de l'area afectada per 1.248 
accidents. Aquesta variable és qualitativa i té aquestes 3 categories: T, V i R. 
1:1 	 LOCATION és la localitat on va passar l'accident. Conté 193 missings. Es 
disposa de la Iocalitat de 4.983 accidents. 
J 
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Q 	 REGION és la regió on va succeir l'accident. Conté 1.560 missings, és a dir, es 
coneixen les regions on es van produir 3.616 accidents. De totes maneres si es 
coneix la localitat s'hi pot saber a quina regió pertany l'accident, i el nombre de 
missings disminuiria fins a 193. 
Tant la variable LOCATION com REGION tenen moltes categories, per aquest 
motiu no s'utilitzaran en l'estudi. 
Q 	 COUNTRY indica el país on va passar l'accident. Conté 32 missings. Es 
coneix el país de 5.144 accidents. Cal recordar que aquesta variable no és ben 
bé el país, ja que es troben categories com SP AIN, TENERIFE i CANARY 
ISLAND i pa'isos codificats amb noms diferents, com ROMANIA i 
ROUMANIA etc. Pero com no s'utilitzara Ga que farem servir una variable 
geografica més global}, de moment no se solucionara aquest problema. 
Per tal de fer una classificació geografica més general, s'ha creat la variable 
MÓN: 
Q 	 MÓN és categorica i classifica els estats en funció del seu grau de 
desenvolupament tecnologic. L'assignació deIs estats s'ha fet en funció de la 
seva renda per cap ita, encara que en alguns casos no s'ha seguít aquest criteri, ja 
que una renda mitjana elevada no vol dir necessanament un mvell alt de 
desenvolupament tecnologic. No conté míssings i té tres categories: 
- 1: Estats desenvolupats. 

- 2: Estats en vía de desenvolupament. 

- 3: Estats subdesenvolupats. 

A partir d'aquestes categories s'han creat 3 variables indicadores amb els noms 
MDESENV, MENVlADESENV i MSUBDESENV. 
A continuació es mostra la classificació deIs estats segons aquesta 
categorització, es poden observar alguns errors ja mencionats: 












































































































































































Taula 2: Taula deIs estats classificats segons el seu grau de desenvolupament. 
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3.3.3. Depuració de les variables que indiquen les 
característiques de les substancies involucrades en 
l'accident 
Q 	 MN és categórica i indica els noms de les substancies que han intervingut en 
l'accident. Conté 100 missings, és a dir, es disposa deIs noms de les substancies 
que han participat en 5.076 accidents. 
Q 	 ESTAT_FÍSIC és categórica i classifica el tipus de substancia segons el seu 
estat fisic en el moment de l'accident. Inicialment, té 11 categories i 973 
missings. Es coneix l'estat fisic de les substancies que han participat en 4.201 
accidents. Parlant amb l'enginyer responsable del projecte s'ha decidit 
recodificar aquesta variable en 5 categories no excloents per tal de fer disminuir 
el nombre de categories utilitzant una classificació més global. Aquestes 
categories són: 
- SOLID codificat amb el nombre 1. S'han inclos les categories: SOLID, 

SLURRY i combinacions d'aquests estats fisies. 

- LÍQUID codificat amb el nombre 2. S'han inclós les categories: LÍQUID, 

SOLUTION, SUPERHEATL i combinacions d'aquests estats fisics. 

- GAS codificat amb el nombre 3. S 'han inclós les categories: GAS, RLGAS, 

LGAS i combinacions d'aquests estats fisics. 

- PLGAS codificat amb el nombre 4. 

- DUST codificat amb el nombre 5. 

Com que aquestes categories no són excloents, s'ha decidit per no perdre 
informació, construir 5 variables indicadores no excloents. En el cas que hi hagi 
participat més d'una substancia en el mateix accident es coneixeran els estats 
fisics a partir d'aquestes variables indicadores i a partir de la variable que indica 
el nombre de substancies que han intervingut en l'accident, NSUS. Per exemple, 
si en un accident han participat 3 substancies i totes en estat líquid, la variable 
indicadora LÍQUID tindra un 1 i la resta de variables indicadores un zero per 
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aquest accident, i a partir de la variable NSUS es coneixera que hi ha participat 
en l'accident 3 substancies i aquestes 3 en estat tisic líquido Si en un accident hi 
han intervingut dues substancies, una en estat tisic líquid i una altra en estat tisic 
solid, apareixera un 1 en la variable indicadora LÍQUID i un 1 en SOLID, i a la 
resta de variables indicadores un zero i en la variable NSUS apareixera un 2. 
També es pot donar el cas que hagin participat dues substancies en un mateix 
accident i que no es coneix l'estat tisic d'una d'elles, en aquest cas en la variable 
NSUS es trobara un 2 i només apareixera un 1 en una de les variables 
indicadores que indiquen l'estat tisic. 
Per construir aquestes variables indicadores, com que no són excloents, no es 
pot utilitzar la instrucció Manip/Code del programa MINITAB, així doncs, s'han 
hagut de fer-Ies manualment en el programa EXCEL i posteriorment, tenint en 
compte el codi identificatiu de cada accident, s'han copiat les noves variables a 
MINITAB. 
Com amb el nom de la substancia a vegades es pot deduir el seu estat tisic, 
s'ha facilitat una llista al'enginyer responsable del projecte amb el nom de totes 
les substancies on no es coneixia l'estat tisic per veure si es podía deduir segons 
criteris de tipus químico D'aquesta manera s'ha redurt el nombre de missings en 
374, ara aquesta variable només en té 599. Pero, només s'ha pogut reduir el 
nombre de missing de les categories SOLID, LÍQUID i GAS, sense poder 
assolir un nivell més alt de detall. 
La variable MH de la base de dades original a partir d'ara s'anomena 
HAZARD. 
lJ 	 HAZARD registra les categories de perill de les substancies que han 
intervingut en l'accident. A partir de les categories d'aquesta variable, s'han 
creat les 8 variables indicadores no excloents que es mostren a continuació: 
j 
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o 	 HZTO indica si la substancia és toxica. Hi ha 1.521 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies toxiques. 
o 	 HZFI indica si la substancia és inflamable. Hi ha 3.269 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies inflamables. 
o 	 HZEX indica si la substancia és explosiva. Hi ha 444 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies explosives. 
[J 	 HZCO indica si la substancia és corrosiva. Hi ha 599 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies corrosives. 
o 	 HZRA indica si la substancia és radioactiva. Hi ha 5 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies radioactives. 
o 	 HZCD indica si la substancia és refrigerada. Hi ha 47 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies refrigerades. 
o 	 HZAS indica si la substancia és asfixiant. Hi ha 32 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies asfixiants. 
o 	 HZOX indica si la substancia és oxidant. Hi ha 307 accidents on hi ha 
intervingut una o varies substancies oxidants. 
Pot donar-se el cas de que la substancia pertanyi a més d'una de les variables 
mencionades, ja que pot tenir més d'un risc, per exemple ser toxica i inflamable. 
Aleshores apareixera un 1 en les variables HZTO i HZFI. Aquestes variables no 
tenen dades mancants. 
Cal recordar que la base de dades MHIDAS no inc10u específicament 
substancies radioactives, ja que hi ha bases de dades especialitzades en accidents 
prodlÜts amb substancies d'aquest tipus. En la base de dades adaptada només hi ha 
4 accidents on ha participat la substancia URANIUM HEXAFLOURIDE i un 
accident on ha participat la substancia NUCLEAR WASTE, que s'han recollit perque 
són toxiques i a més a més són radio actives. Si haguessin estat únicament 
radio actives no s'haurien recollit. Per tant, el risc radioactiu no és representatiu de 
les substancies químiques perilloses que formen la base de dades. 
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(J 	 Me és el codi utilitzat per identificar la substancia o la família a la que pertany, 
és per aixó que es pot trobar el mateix codi per diferents substancies. Quan en 
un accident ha participat més d'una substancia, els codis d'aquestes aniran 
separats per una barra. Per exemple: 9999/1114/9999 ó /1267. Aquest últim 
exemple indica que en aquest accident han intervingut dues substancies, pero 
que es desconeix el codi de la primera. El codi 9999 vol dir que la substancia 
pertanya la categoria ALTRES. Aquesta variable categorica té 42 missings deIs 
quals en 4 no es coneix el codi de la primera substancia, per tant, es disposa deIs 
codis de 5.134 accidents en e1s que es coneixen totes les substancies que han 
participat. 
(J 	 NSUS és discreta i indica el nombre de substancies que han intervingut en 
l'accident. El rang de va10rs és de 1 a 6. La majoria són accidents on hi ha 
intervingut una única substancia, 4.646 accidents. Després n'hi ha 371 accidents 
en els que hi ha intervingut 2 substancies, 102 en els que hi ha intervingut 3, 46 
en els que hi ha intervingut 4, 8 en els que hi ha intervingut 5 i 3 accidents en 
els que hi ha participat 6 substancies. Aquesta variable no té dades mancants. 
3.3.4. Depuració de les variables que descriuen el 
tipus d'accident 
A MHIDAS es pot trobar la variable categórica IT que indica mitjan~ant dos 
codis el tipus d'accident de forma seqüencial: DESCRIPCIÓ PRINCIPAL 1 ­
DESCRIPCIÓ SECUNDÁRlA 1, DESCRIPCIÓ PRINCIPAL 2 - DESCRIPCIÓ 
SECUNDÁRIA 2. On la descripció principal indica el tipus d'accident de forma 
general i la secundaria de forma més específica. Per reduir el nombre de categories 
i desglossar la descripció principal de la secundaria, s 'ha dividit aquesta variable en 
dues: 
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a 	 TIPUSACC descriu el tipus d'accident, en el pas del temps, mitjan9ant les 
descripcions principals. Conté 205 missings. Es coneixen les descripcions 
principals de 4.971 accidents. Té aquestes quatre categories no exc1oents: FIRE, 
EXPLODE, RELEASE i GASCLD. 
Aquesta variable pot tenir una d'aquestes quatre categories o una combinació 
de dues d'elles com a maxim. Per exemple: EXPLODE-FIRE. A partir de les 
quatre categories, s'han construit 4 variables indicadores amb els noms 
TACCEX, TACCFI, TACCGAC i TACCREL. Per construir aquestes 
variables indicadores, que no són exc1oents, no es pot utilitzar la instrucció 
Manip/Code del programa MINITAB, i s'han hagut de fer manualment amb el 
programa EXCEL. Posteriorment, s'han copiat les noves variables a MINIT AB 
tenint en compte el codi identificatiu de cada accident. 
a 	 IT2 descriu el tipus d'accident, si existeix aquesta informació (sinó posa el 
mateix que a TIPUSACC), en el pas del temps, mitjan9ant els codis secundaris. 
Conté els mateixos missings que TIPUSACC, 205, per tant, es coneixen els 
descriptors secundarls de 4.971 accidents. Té les següents categories o una 
combinació de dues d'elles com a maxim: BLEVE, CONTREL, DENSEXP, 
DENSGSCL, DUSTEXP, EXPLODE, FIRE, GASCW, INSTREL, MISTEXP, 
NEUGSCL, PHYSEXP, POOL, RELEASE i TORCH. Aquesta variable no 
s'utilitzara pe! seu gran nombre de categories. 
a 	 IS és categorica i indica la font d'ignició de l'accident. Pot tenir fins a dos codis 
per descriure-Ia. Té 4.111 missings, és a dir, es coneix la font d'ignició de 1.065 
accidents. Té les 17 categories següents: AUTOIGNITE, ELECTRIC-, 
DOMESTICS, ELECTRIC-INSTRUMENT, ELECTRIC-MOTORGEN, 
ELECTRIC-STA TICS, ELECTRIC-VEHICLE, FLAMES-BOILER, 
FLAMES-FLARE, FLAMES-MATCH, FLAMES-STOVE, FRICSPARK­
MACHINERY, FRICSP ARK-SP ARKTOOL, HOTSURF ACE-FRICSURF, 
HOTSURFACE- INCAND, HOTSURFACE- STEAMPIPE, HOTSURFACE­
VEXHAUSTS i NONIGNITE. Aquesta variable no es fara servir en l'estudi pel 
gran nombre de dades mancants i la gran quantitat de categories que presenta. 
6 
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a 	 IG és discreta i conté una estimació a la baixa o a l'al<;a del temps, en segons, 
transcorregut entre el comen<;ament de la fuita i la ignició en aquells accidents 
per explosió o incendio Aquesta variable té molts zeros a la base de dades 
d'accident que són missings en la base de dades de substancies. Per tal de fer 
coincidir els missings de les dues bases de dades, s'ha fet una consulta 
d'actualització mitjan<;ant el programa de gestió de bases de dades ACCESS. 
D'aquesta manera ara els zeros que conté la base de dades adaptada són la 
veritable estimació del temps entre la fuita i la ignició. El rang de valors és de O 
a 18.000 segons. Té 4.929 missings, la qual cosa vol dir que només es coneix el 
temps entre el comen<;ament de la fuita i la ignició de 247 accidents. Aquesta 
variable no s'utilitzara en l'estudi degut a l'elevat nombre de missings que 
presenta. 
3.3.5. Depuració de les variables que expliquen les 
causes de I'accident 
A MHIDAS la variable OG descriu el tipus d'activitat que es duia a terme en el 
moment de l'accident i ellloc on es va originar l'incendi mitjan<;ant dos codís. Per 
reduir el nombre de categories, s'ha dividít aquesta variable en dues: 
a TIPUSACT que recull el tipus d'activitat. Té 187 missings, és a dír, es 
coneixen els tipus d'activitats de 4.989 accidents i es poden trobar les següents 
categories: DOM/COM, PROCESS, STORAGE, TRANSFER, 
W AREHOUSE i WASTE. 
Com que les categories W AREHOUSE i W ASTE estan molt relacionades, ja 
que ambdues es refereixen a tasques auxiliars de la indústria, s'ha decidit 
d'acord amb l'enginyer responsable del projecte que és convenient agrupar-les 
en la categoria ALTRES, i d'aquesta manera es tindnl una categoria menys. 
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A partir de les categories d'aquesta variable s'han creat cinc variables 
indicadores amb els noms TACTDO/C, TACTPRO, TACTSTO, 
TACTTRANS i TACTAL, encara que només s'utilitzaran 4 per evitar 
problemes de colinealitat. 
f.J 	 OG2 recull l'origen específico Té 1.626 missings, per tant, es coneixen els 
orígens específics de 3.550 accidents. Té les 22 categories segñents: 
ASVESSEL, BARGE, COMMTANK, FIREDEQUIP, HEATXCHANG, 
HOSE, MACDRIVE, PACKAGE, PIPELINE, PIPEWORK, PSVESSEL, 
PUMP, PVESSEL, RAILTANKER, REACTOR, ROADTANKER, SHIP, 
SIZECHANGE, SOLIDMOVE, SOLIDSTORE, SUBSTATION 
TANKCONTNR. Aquesta variable no s'utilitzara pel gran nombre de 
categories que presenta. 
La variable GC de la base de dades original a partir d'ara l'anomenarem 
CAUSAG. 
f.J 	 CAUSAG és categórica i indica la causa general de l'accident. Té 2.566 
missings, per tant, es coneix la causa general de 2.610 accidents. Aquesta 
variable no exc10ent té les segñents 8 categories: EXTERNAL, HUMAN, 
IMPACT, INSTRUMENT, MECHANICAL, PROCOND, SERVICE i 
VREACTION. 
Tot i que semblen poques categories, com que hi ha la possibilitat de que hi 
intervingui més d'una causa, es poden trobar combinacÍons. Per exemple: 
VREACTlON i HUMAN. La categoria EXTERNAL té una variant que és 
EXTERNAL' que correspon a la mateixa categoria, EXTERNAL, j a que es va 
produir un error en passar les dades de la base original a l' adaptada. S'han 
trobat 13 casos amb aquest error que tenen en comú la categoria SABOTAGE a 
la variable SC (causa específica). S'ha solucionat aquest problema codificant 
EXTERNAL' com a EXTERNAL. 
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A partir de les categories d'aquesta variable s'ban construYt 8 variables 
indicadores no excloents amb els noms: CGEXT, CGHUM, CGIMP, 
CGMEC, CGVREA, CGINST, CGPROC i CGSERV. Per construir aquestes 
variables indicadores, que no són excloents, no es pot utilitzar la instrucció 
Manip/Code del programa MINITAB, i s'han hagut de fer manualment amb el 
programa EXCEL. Posteriorment, s'han copiat les noves variables a MINITAB, 
tenint en compte el codi identificatiu de cada accident. Tot i que les categories 
MECHANICAL i INSTRUMENT segons l' enginyer responsable del projecte 
estan molt relacionades s'ha decidit estudiar-les per separat ja que no sempre 
quan la causa de l'accident ha estat medmica també hi ha hagut una fallida 
d'instrumentació. 
el 	 SC és categórica i descriu les causes especifiques de l'accident. Té 3.035 
missings, és a dir, es coneixen les causes específiques de 2.141 accidents. 
Aquesta variable té les 54 categories segfients: OVERHEAT, OVERLOAD, 
OVERPRES, CORRODE, WELDFAIL, FATIGE, METALLURG, 
INCOMPAT, RELIEFV ALV, HOSE, BRITTLE, HVYOBJECT, CRANE, 
EXCAVEQUIP, VEHICLE, ROADACC, RAILACC, SHIP/SHIP, 
SHIPILAND, GENERALOP, OVERFILL, DRAINACC, ACCVENT, 
MAINTAIN, MANAGEMENT, COMMUNICAT, PROCEDURES, DESIGN, 
INSTALL, CONNECTING, CONSTRUCT, CONTROL, INDICATOR, 
ALARM, TRIP, ELECTRIC, WATER, GAS, GLANDSEAL, COMPAIR, 
STEAM, INTNLFIRE, CONEXP, RUNA W AY, EXTNLFIRE, EXTNLEXP, 
EARTHQUAKE, GROUND, FLOODS, LIGHTNING, HIGHWINDS, 
TEMPRTURE, SABOTAGE i V ALVE. Aquesta variable no s'utilitzara en 
l'estudija que presenta un gran nombre de categories i de missings. 
I 
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3.3.6. Depuració de la variable que mesura la 
quantitat de substancia involucrada en l'accident 
A MHIDAS es té la variable QY, pero aquesta no es pot considerar continua, ja 
que és de text, i presenta els mateixos problemes que KILLED, INJURED, 
EVACUATED i DAMAGE. Es pot trobar, per exemple, que la quantitat de 
substancia intervinguda és >0,001 ó <50. Per passar-Ia a numerica s'ha prescindit 
deIs símbols de desigualtat. Per aquest motiu es té a la base de dades adaptada la 
variable QSUS que s'ha creat a partir de la variable QY. 
QSUS conté la suma de la quantitat de substancia o substancies involucrada en 
l'accident. Aquesta variable té 4.023 zeros que són missings en la base de dades 
original i 3 que ho són en realitat (amb AN 2742, 4405 i 4360), per tant, per 
solucionar aquesta errada s'ha necessitat la base de dades de substancies per 
comparar-la amb la base de dades d'accidents, aixo s'ha fet mitjanyant una consulta 
d'actualització amb el programa de gestió de bases de dades ACCESS i el que s'ha 
fet ha sigut codificar amb "*,, els registres d'aquesta columna que vertaderament 
eren dades mancants. Pero parlant amb l'enginyer responsable del projecte s'ha 
arribat a la conc1usió de que és impossible que en un accident intervingui una 
quantitat de substancia igual a zero. Per aixo s'ha decidit codificar com a missing 
els tres zeros abans mencionats. A més a més s'ha construYt una nova variable per 
tal de conservar QY tal com estava originalment, codificada amb 1,2 i 3, tal i com 
s'ha fet amb les variables resposta. 
el QSUS estima la quantitat de material involucrat en l'accident en tones. Té 
4.026 missing codificats mitjanyant un "*", per tant, es coneix la quantitat de 
substancia que ha intervingut en 1.150 accidents. El rang de valors és de 0,001 a 
99.9991• 
1 Aquest 99999 és el rruixi:m de la base de dades MHIDAS, per tant, aquest valor indica com a 
núnim aquesta quantitat de substincia involucrada. 
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3.3.7. Depuració de les variables que expliquen 
l'accident 
Les variables que expliquen l'accident són de text i no es poden categoritzar, ja 
que hi ha una explicació per cada accident, per tant, no s 'utilitzaran. Aquestes 
variables són: 
a AB fa un breu resum de l'accident. Només té un missing (per tant, es disposa 
deIs resums de 5.115 accidents) que correspon a l'accident amb AN 5631. 
a KW indica a través d'unes paraules clau acompanyades d'un text si existeix més 
informació sobre alguns aspectes addicionals. Per exemple: AFTER. Té 1.164 
missings, és a dir, es disposa de les paraules c1au de 4.012 accidents. 
3.3.8. Depuració de les variables complementaries 
a AN és discreta i indica el codi de l'accident. Hauria de tenir un codi per cada 
accident diferent, pero hi ha accidents aparentment diferents que tenen el mateix 
codi. Per solucionar aquest problema s'ha parlat amb l'enginyer responsable del 
projecte per tal d'adoptar la solució més adient en cada cas i fer que només hi 
hagi un codi per accident. A continuació es descriu la solució adoptada per a 
cada codi repetit: 
El codi AN 1023 esta repetit dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El dia, el mes, l'any, la regió, l'estat, el tipus d'accident, l'activitat i l'origen, el 
resum de l'accident i les paraules clau són iguals en tots dos registres. La resta de 
variables no es coneixen. Les úniques diferencies són la localitat (en un es coneix i 
en l'altre no), el nombre de persones evacuades, en un posa 40 i en l'altre 1 i les 
variables que són típiques de cada substancia, com el nom, el codi, etc. L'error, per 
I 
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tant, s'ha produIt perque un accident tenia especificada la localitat "Jersey City" i 
l'altre no. Aixo és degut a que el programa VISUAL BASIC, que s'ha utilitzat per 
classificar les substancies per accidents, els ha considerat accidents diferents. 
Per tal de coneixer el valor correcte de persones evacuades s'ha consultat la base de 
dades original (de substancies) i s'ha vist que de les tres substancies que havien 
intervingut en l'accident dues d'elles tenien el mateix nombre d'evacuats, és a dir, 
40. A més a més, la descripció de les tres substancies indicava que havien sigut 
evacuats 40 habitatges. Per tant, s 'ha decidit agrupar en un mateix accident aquests 
dos registres, considerant que el nombre d'evacuats és 40 i la localitat "Jersey 
City". A més a més, s'afegeix el nom, l'estat fisic i el codi de la tercera substancia i 
es canvia el nombre de substancies que han intervingut en l'accident. 
El codi AN 1639 esta repetit dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El mes, l'any, la localitat, l'estat, el tipus, l'activitat i l'origen, la causa general, la 
causa específica, el nombre de morts, el nombre de ferits, el resum i les paraules 
clau de l'accident són iguals. Les diferencies estan en que en un es coneix la regió, 
"Maine", i en l'altre no. L'error, per tant, s'ha produit perque un accident tenia 
especificada la regió i l'altre no. Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un, 
deixant com a regió, la coneguda. A més a més, s'afegeix el nom, l'estat fisic i el 
codi de la segona substancia, es canvia el nombre de substancies que han 
intervingut en l'accident, i s'afegeix que la darrera substancia és inflamable. 
El codi AN 179 esta repetit dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El dia, el mes, l'any, la regió, l'estat, el tipus, el nombre de morts, el nombre de 
ferits i el nombre d'evacuats de l'accident són iguals en tots dos registres. Les 
diferencies estan en que en un s'especifica com a localitat "Big Spring" i en l'altre 
"Big Springs" (la mateixa pero afegint al final una -s) i l'estimació economica del 
material en un és 25 i en l'altre 6,8 milions de dolars. També es diferencien en 
l'activitat i l'origen de l'accident, en un s'especifica i en l'altre no, el mateix passa 
amb la causa específica i la general. En referencia a les paraules clau i el resum de 
l'accident, una descripció engloba la descripció de l'altre. El contingut de les 
variables que són típiques de cada substancia tal com el nom i el codi, també són 
diferents. L'error, per tant, s'ha produit perque s'han considerat localitats diferents. 
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Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un de manera que la localitat és "Big 
Spring". En quan a l'activitat, l'origen, la causa general i l'específica de l'accident, 
es deixen les conegudes. Pel que fa al resum i a les paraules clau de l'accident es 
deixa la descripció més detallada. En l'estimació economica del dany material es 
posa 15,9 milions de dolars US, que és la mitjana, ja que es desconeix el valor 
correcte. A més a més, s'afegeix el nom, l'estat fisic i el codí de la segona 
substancia, es canvia el nombre de substancies que han intervingut en l'accident i 
s'afegeix que aquesta darrera substancia és inflamable. 
El codi AN 1941 esta repetít dues vegades, i com que es diferencien en el dia, el 
mes, el resum, les paraules c1au, la causa general, la causa específica, la font 
d'ígnició, el nombre de ferits de l'accident, a més a més del contingut de les 
variables que són típiques de cada substancia, es considera que són dos accidents 
diferents, tot i que pertanyen al mateix any, localitat, regió i estat. Per tal de 
diferenciar aquests dos accident a un se li deixa aquest codí, 1941, i a l'altre se li 
posa el codi 10000, ja que com només hi ha codis de 4 xifres a la base de dades, el 
codi 10000 no existia amb anterioritat i sera propi d'aquest accident. 
El codi AN 2152 esta repetít dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El dia, el mes, l'any, la regió, la densitat de població, l'estat, l'activitat i l'origen, la 
causa general, la causa específica, el nombre de quantitat de substancia 
intervinguda, el nombre de persones evacuades, el nombre de morts, el nombre de 
ferits, les paraules clau i el resum de l'accident són iguals en tots dos registres. Les 
diferencies estan en la variable localitat, en un és "Quebec" i en l'altre "Nitro" i en 
les variables que són típíques de cada substancia tal com el nom i el codi. L'error, 
per tant, s'ha produit perque hi ha localitats diferents. Per tant, s'agrupen aquests 
dos registres en un de manera que es deixa com a localitat "Quebec", ja que no es té 
constancia bibliografIca de que existeixi ''Nitro'' com a localitat. També s'afegeix el 
nom, l'estat fisic i el codí de la segona substancia i es canvia el nombre de 
substancies que han intervingut en l'accident, tot afegint que la darrera substancia 
és corrosiva i oxidant. 
J 
Capíto13: Adaptació de la base de dades MHIDAS Pagina 54 
El codi AN 2322 esta repetit dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El dia, el mes, l'any, la localitat, l'estat, la densitat de població, el tipus, l'activitat i 
l'origen, la causa general, l'estimació economica del dany material, el nombre de 
morts, el nombre de ferits, el nombre d'evacuats, les paraules clau i el resum de 
l'accident són iguals en tots dos registres. Les diferencies estan en la variable regió, , 
ja que en un és ''Texas'' i en l'altre ''Taxas'', i en les variables que són típiques de 
cada substancia tal com el nom i el codi. L'error, per tant, s'ha produrt perque hi ha 
regions diferents. Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un de manera que la 
regió és "Texas". A més a més, s'afegeix el nom, l'estat fisic i el codi de la tercera 
substancia i es canvia el nombre de substancies que han intervingut en l'accident. 
El codi AN 2483 esta repetit dues vegades, pero fa referencia al mateix accident. 
El día, el mes, l'any, la localitat, l'estat, la densitat de població, la causa general, el 
nombre de morts, el nombre de ferits, el nombre d'evacuats, les paraules clau i el 
resum de l'accident són iguals en tots dos registres. Les diferencies estan en la 
variable regió, ja que en un posa "Liguria" i en l'altre és missing, en el tipus 
d'accident, ja que en un hi ha EXPLODE-FIRE i en l'altre FIRE-EXPLODE. 
L'activitat és la mateixa, pero l'origen no, ja que en un hi ha ASVESSEL i en 
l'altre PSVESSEL. Pel que fa a la causa específica una engloba l'altre, la causa 
general i les variables que són típiques de cada substancia tal com el nom i el codi, 
també són diferents. L'error, per tant, s 'ha produrt perque un tenia com a regió 
"Liguria" i l'altre no en tenia cap. Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un de 
manera que es deixa com a regió la que es coneix, com a tipus d'accident 
EXPLODE-FIRE, ja que segons el resum de l'accident primer és va produir 
l'explosió i després l'incendi. En l'origen es posa la combinació deIs dos, 
ASVESSEL-PSVESSEL, i com a causa específica la descripció més detallada. A 
més a més, s'afegeix el nom, l'estat fisic i el codi de la segona substancia, i es 
canvia el nombre de substancies que han intervingut en l'accident. 
El codi AN 2901 esta repetit dues vegades, pero només es refereix a un accident. 
El dia, el mes, la localitat, la regió, l'estat, el tipus, la causa general, la causa 
específica, l'estimació economica del dany material, el nombre de morts, el nombre 
de ferits, el nombre d'evacuats, les paraules clau i el resum de l'accident són iguals 
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en tots dos registres. Les diferencies són l'any, en un és 77 i en l'altre 87, el tipus 
d'activitat, en un es desconeixia l'activitat i en l'altre posava STORAGE, l'origen, 
en un es desconeixia l'origen i en l'altre posava ASVESSEL, i les variables que són 
típiques de cada substancia tal com el nom i el codi. L'error, per tant, s'ha produrt 
perque hi ha dos anys diferents pel mateix accident, pero com que en aquest 
accident hi ha participat tres substancies i en la base de dades de substancies dues 
tenien l'any 87 i l'altre 77, es deixa l'any 87. Per tant, s'agrupen aquests dos 
registres en un de manera que es deixa com any el 87, i com a activitat i origen els 
que es coneixen. A més a més, s'afegeíx el nom, l'estat fisic i el codi de la tercera 
substancia i es canvia el nombre de substancies que han intervingut en l' accident. 
El codí AN 398 esta repetit dues vegades, pero es refereix al mateix accident. El 
día, el mes, la densitat de població, la localitat, l'estat, l'activitat, l'estimació 
economica del dany material, el nombre de morts, el nombre de ferits, el nombre 
d'evacuats, les paraules clau i el resum de l'accident són iguals en tots dos registres. 
Les diferencies són l'any, en un és 78 i en l'altre 79, el tipus d'accident, en un 
només s'especifica FIRE i en l'altre FIRE-EXPLODE, l'origen, en un posava 
COMMTANK i en l'altre posava SOLIDSTORE, i les variables que són típiques de 
cada substancia tal com el nom i el codí. L'error, per tant, s'ha produrt perque hi ha 
dos anys diferents pel mateix accident, pero com pertanyen a la mateixa decada i es 
fara servir aquesta variables en comptes de l'any, és indiferent l'any que es deixi. 
Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un de manera que es deixa com anyel 
78, per exemple, en el tipus d'accident es deixara FIRE-EXPLODE, en comptes de 
FIRE, perque en el resum s'especifica que primer es va produir un incendi que va 
provocar una explosió posterior i en l'origen es deixa la combinació deIs orígens 
que es coneixen, és a dir, COMMTANK-SOLIDSTORE. A més a més, s'afegeix el 
nom, l'estat fisic i el codi de la tercera substancia i es canvia el nombre de 
\ substancies que han intervingut en l'accident. 
El codi AN 6232 esta repetit dues vegades, pero fa referencia a un únic accident. 
El día, el mes, l'any, la localitat, l'estat, el tipus, l'activitat i l'origen, el nombre de 
ferits, les paraules clau i el resum de l'accident són iguals en els dos registres. Les 
diferencies estan en la regió, ja que en un és "Java" i en l'altre és missing, en la 
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causa general i l'específica, ja que en un es coneix i en l'altre no. També es 
diferencien en les variables que són típiques de cada substancia tal com el nom i el 
codi. L'error, per tant, s'ha prodult perque un tenia com a regió "Java" i l'altre no. 
Per tant, s'agrupen aquests dos registres en un de manera que es deixa com a regió, 
causa general i causa específica les mencionades. A més a més, s'afegeix el nom, -.... 
l' estat fisic i el codi de la segona substancia i es canvia el nombre de substancies 
que han intervingut en l'accidento 
El codi AN 675 esta repetit dues vegades, pero no fa referencia al mateix 
accident, ja que van succeir en dies diferents, encara que en el mateix mes, any i 
localitat. L'activitat i l'origen, tipus d'accident, l'estimació económica del dany 
material, el nombre de ferits i el nombre d'evacuats també són iguals. Les 
diferencies estan en la causa general i l'específica, el nombre de morts, les paraules 
c1au i el resum de l'accident. Per aixo, es considera que són accidents diferents. Per 
tal de diferenciar aquests dos accidents a un se li deixa aquest codi i a l'altre se li 
posa el codi 10001, ja que només hi ha codis de 4 xifres a excepció del que s'ha 
modificat abans (10000). 
Els altres codis repetits no mencionats en aquest apartat tenen com a activitat 
TRANSPOR T i com que aquests no interessen per l'estudi no s 'han considerat. La 
variable AN no té missings. Després de realitzar les modificacions especificades 
s'ha passat a disposar de 5.176 a 5.167 accidents industrials en els que han 
participat substancies químiques perilloses. 
Les 2 variables complementaries que s'expliquen a continuació no es faran 
servir en l'estudi perque no són importants per explicar les variables resposta. 
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[J CR indica la font d'infonnació de l'accident. Hi ha 35 missings, és a dir, que es 
disposa de la font d'infonnació de 5.141 accidents. Aquesta és una variable 


















No s'ha pogut trobar el significat de totes aquestes sigles. 
[J RA és de text i indica el nombre d'artic1es o textos disponibles sobre l'accident 
que es poden consultar. Com a valors s'hi pot trobar per exemple: > 1, >60 i 9. 
Té 18 missings. Es disposa de textos sobre 5.158 accidents. 
I 
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3.4. Resum del més important / 
En aquest projecte s'ha limitat l'innbit d'estudi als accidents produits durant el 
desenvolupament de tasques en instaHacions fixes, i per tant s'han eliminat de la 
base de dades aquells accidents que es van produir durant el transport, ja sigui per 
terra o per mar. Aixó ha fet que la base de dades adaptada quedés reduida a 5.176 
registres. 
També s'han transfonnat les variables de text DAMAGE, KILLED, 
INJURED, EVACUATED i QY a numeriques. També s'han corregit molts errors 
de codificacíó deIs missings, ja que diverses variables contenien molts zeros que en 
realitat eren dades mancats. Aquest problema s'ha solucionat mitjan9ant consultes 
d'actualització amb el programa de gestió de base de dades ACCESS. Les variables 
resposta KILLED, INJURED, EV ACUATED i DAMAGE, el temps 
transcorregut entre la fuita i la ignició, IG, i la quantitat de substancia involucrada, 
QY, presentaven aquest problema. 
S'han creat diverses variables indicadores que s'utilitzaran més endavant quan 
es construeixin els models per a les variables resposta. A més a més, s'han creat 
variables per actualitzar l'estimació del dany material, i d'aquesta manera poder 
comparar accidents d'anys diferents. S'ha decidit que s'utilitzara la variable 
DAMAGE-MAR, que conté l'actualització económica del dany material 
mitjan9ant l'índex d'actualització del cost Marshall & Stevens, per estudiar el dany 
económic, ja que és la variable económica que presenta més dades actualitzades. A 
partir d'ara aquesta variable s'anomena DAMAGE. 
Per tal de tenir una variable geografica amb poques categories, s'ha creat la 
variable MÓN, que c1assifica els estats segons el seu grau de desenvolupament 
económico Aquesta variable té 3 categories. 
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S'ban corregit tots els registres que temen AN, codí d'accident, repetits, 
consultant i comparant la base de dades d'accidents amb la de substancies. En 
alguns casos, quan era evident que hi bavia un error i que els dos registres 
pertanyien al mateix accident s'ban tomat a agrupar en un únic registre. Quan no bi 
bavia cap motiu lógic per considerar que els dos registres feien referencia al mateix 
accident, no s'ban agrupat, i el que s'ba fet per a diferenciar-los ba estat canviar el 
codi d'un accident. Amb aquesta operació s'ba quedat reduIda la base de dades 
adaptada a 5.167 accidents. 
Cal recordar que hi ba variables que contenen molts missings i d'altres que tenen 
moltes categories. Per tal de reduir el nombre de categories de les variables, d'acord 
amb l'enginyer químic responsable del projecte, s'ban recategoritzat variables 
utilitzant una c1assificació més general. Aquest és el cas de la variable MT, estat 
fisic de la substancia en el moment de l'accident, imcialment tenia 11 categories i 
ara, amb la nova c1assificació, en té 5, i s'anomena ESTAT_FÍSIC. 
Per tal de seleccionar les variables més importants per construir els models de 
regressió s'ba consultat amb l'expert i s'ba arribat a la conclusió que les variables 
explicatives més importants que es disposen per explicar les variables resposta són: 
L'estat fisic de la substancia, ESTAT_FÍSIC, les variables que indiquen el risc de 
la substancia o substancies com són HZTO, HZFI, HZEX, HZCO, HZRA, 
HZCD, HZAS i HZOX, el tipus d' activitat, TIPUSACT, la causa general de 
l'accident, CAUSAG, el tipus d'accident TIPUSACC, l'antiguitat, 
ANTIGUITAT, la decada, DECADA, la quantitat de substancia involucrada en 
l'accident, QSUS, i el nombre de substancies que ban participat en l'accident, 
NSUS. 
La variable MÓN que s'ba creat pot ser que no s'introdueixi en el model de 
regressió si aquesta fa que una altre variable més important que ella no entri en el 
model. 
\ 
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Les altres variables queden, a priori, descartades. Com per exemple les variables 
IS, font d'ignició, i IG, temps d'ignició, ja que aquestes variables presenten moltes 
dades mancants. 
\ 
Pel que fa al cas de les variables qualitatives, amb moltes categories, com per 
exemple: IT2 i OG2, han sigut descartades pel gran nombre de categories que 
tenen, ja que es tracta de categories molt especifiques i la seva classificació general 
ja es té en TIPUSACC i TIPUSACT respectivament. Les variables IG i IS han 
sigut descartades també, pel gran nombre de missings que tenen i per últim, també 
s'han descartat les variables de text perque no són adients per la construcció de 
models de regressió. 
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A continuació es mostra una taula resum amb la descripció de les variables de la 
















INJ URED NUMÉRICA - 0-9.999 779 2374 2.793 
EVACUATED NUMERICA - 0-)00000 276 _~55 J..l!2 
D..\ ..\.1AGEI (es ti ió 
e::o:Jomica no actualitzada) NUMERICA - 0-370 5 4.409 758 
DAIvIAGE-CEI (e. 
!>:.o;:,ómlca amb I'índex CEl) NUMERICA - 0,002-404,91 - 4.433 734 
D.'\ .\!AGE (e. eeonomica 
2mb I'índex MAR.) NUMERICA - 0,002-456,53 - 4.417 750 
ÍNDEX-CEI NUMERICA - 0·389,5 - O 5.176 
[N[I¡::Y-MAR NUMERICA - .0-1.061 ,9 - O 
.1·126 
DIA NUMÉRICA - 1-31 - 306 4.861 
MES NUMERICA - 1-12 - 141 ~6 
ANY NUMÉRICA - 0-98 - O 5.167 
.~'\ T IG UITAT (O:abans, 
l :després 1.970) INDICADORA - · 499 O 4.668
2 
nFCAnA 
- 10 - - O 5.167 
?D (densitat-de nnhlaeió) 3 - - - .1.924 DQ 
LOCA TION (Iocalitat) 2.796 - - - 192 4.975 
REGlON (regió) 515 - - - 15~ 
.lB.!. 
COUNTRY (estat) 134 - - - 32 5.135 
MON (nivell 
desenvol~pament) - 3 - - O 5.167 
l> ~ (11 0m de la substancia) \.373· - 100 ~ 
ESTAT FÍSIC 11 5 - - 599 4.568 
HZTO (risc toxic) INnrc An() R A . - 3.646 O 1.521 " 
HZF I (rise inflamable) INnrCADORA - · 1.898 O ~229' 
HZEX (ri se exPlosTU) rNnrCADORA - - 4.723 O 444; 
HZCO (rise eorrosiu) INnlr'Anr !A - - ..i,5@ O ~ 
~ZRA (rise radioaetiu) INDICADORA - - 5.162 O 5' 
HZCD (risc refrigerat) INnICAn( !A 
- -
5.120 O 47" 
HZAS (rise asfixiant) INnrCAnORA - · 5.135 O 32 
HZOX (rise oxidant) INnr('AnnRA - - 4.860 O 307' 
"K (cadi de la <lIh<timri,) 689· - - 38 _5fl2 
" SLS (nombre ,uu'l4I1~i"s) NUMERICA - 1-6 - O 5.167 
np~~:C~~~:tS 4 19· - - 205 4.962 
IT Z(lipus (Joaeeident 
seeundari) 
15 
89· - - - 205 4.962 
[S (fon! d'ignició) 17 - - - 4.103 _1.064 
lG (temps d'ignieió) NUMÉRICA - 0-18.000 - 4.920 247 
T[P~,;~~:J:;pus 7 5 - - 185 4982 
OG2 (origen esoecífic) 22 - - - 1622 3545 
L.\ l·SAG (causa general de 
l 'accident) 
8 
115· 7 - - 2.562 2.605 
SC (causa specílica de 
l 'accidentl 
54 
425· - - - 3.032 2.137 
QSl'S (quantitat substancia NUMÉRICA - _0,001·99222 O ~026 J.lli 
AH (resum accidentl TEXT - - - 1 5.126 
¡.::W (tex! amb paraules clau) TEXT - - 1164 4.003 
.\.."1 (codi aceident) NUMÉRICA 1-10.001 O í.!.22. 
CR (font informació) 9 - - 35 5.132 
RA, (nombre articles) TEXT - 17 5.150 
T la 3: Descripció de les variables de la base de dad es adaptada. 
: En les variables indicadores aquest nombre és el nombre d'tms. 
z "\'ombre de combinacions. 
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CAPÍTOL 4: ANÁLISI EXPLORATORIA 
DEDADES 
4.1. Introducció 
En aquest capítol s'estudien les variables que s'utilitzaran per construir els 
models amb tecniques univariants i bivariants. Primerament, es descriuen les 
variables resposta KILLED, nombre de persones mortes, INJURED, nombre de 
ferits, EVACUATED, nombre d'evacuats i DAMAGE, estimació económica del 
dany material (actualitzada amb l'índex de cost Marshall & Stevens), mitjan9ant 
diagrames de punts i boxplots, tant per elles com per la seva transformació 
(logaritme neperia). Amb aquestes eines s'hi pot saber la variabilitat, eI rang, la 
influencia deIs zeros Ga que aquestes variables, com la majoria, en tenen molts) i les 
dades mancants. 
A continuació, es descriuen les variables explicatives mitjan9ant diagrames de 
Pareto i diagrames de Pastís per a les variables categóriques, i diagrames de punts i 
boxplots per la variable continua, per poder localitzar quines categories són les més 
importants, i poder fer una categorització millor que la proposada o que la que hi 
havia, o simplement comprovar que la categorització proposadaja és adequada. 
Posteriorment, i amb la fmalitat de veure les relacions existents entre les 
variables resposta i les variables explicatives, es fan plots per la variable continua i 
grafics bivariants i boxblots múltiples per les variables categoriques. Amb aquests 
es veura quin'es categories tenen un comportament similar o diferent, i es podra 
observar quina categoria produeix més o menys variabilitat per cadascuna de les 
variables resposta, a més a més de veure quina fa augmentar o disminuir les 
variables resposta. 
J 
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Cal destacar que els gráfics bivariants són l'eina més útil i rellevant per veure 
relacions entre dues variables pero és una eina limitada. BIs diagrames bivariants 
projecten totes les dad es sobre un pla i és probable que en aquesta projecció no s'hi 
detectin totes les dependencies multivariants existents. '\, 
La informació que s'extraura de fer aquesta analisi exploratoria de dades sera de 
molta utilitat per explicar el comportament de les variables resposta i explicatives, i 
veure les relacions que existeixen entre elles. També es podran detectar dades 
atípiques. que tenen un comportament diferent a la resta d'accidents, és a dir, un 
valor massa alt o baix de la variable resposta en relació al grup al que pertanyen. 
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4.2.1. Variable Killed i transformació 

La variable KILLED, tal i com s' observa a la Figura 2, té una distribució molt 
asimetrica, un rang de valors comprés entre °i 2.000, i el valor més freqüent que 
presenta és el zero. La mitjana és 6,57 i la desviació tipus és 60,94. Per tant, hi ha 
molta dispersió, ja que la desviació és gran. S'ha fet el logaritme neperia de les 
dades, després de sumar-Ies-hi 0,1 per evitar la indeterminació del In(O). Aquesta 
transformació s'ha fet perque com KILLED és una variable discreta que compta el 
nombre de morts en accidents industrials, i la seva variabilitat depen del seu valor 
esperat, com per una Poi son, la transformació linealitza els models que es faran 
posteriorment. 




killedEach dot tepteSllnlsup lO 25 observalions. 
Figura 2: Diagrama de Punts de la variable KILLED. 
A la Figura 3, hi ha representat ellogaritme neperia de la variable KILLED. 
S'observa com ha diSrninurt la dispersió, té un rang de valors comprés entre -2,3026 
i 7,6010, el valor més freqüent que presenta és el -2,3026 que és el In(O, 1). La 
_ mitjana és -0,4767 i la desviació tipus és 1,9579. 
j 
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Dotplot for In(Killed) \ 
I! 1I11.._~____o 
,T r--T 
·2 -1 6 7 
In(Killed} 
Each OOt tepnuents up lo ~ 9 oltservstions. 
Figura 3: Diagrama de Punts del LN(KILLED). 
A la Figura 4 s'hi pot observar un boxplot amb una distribució asimetrica, degut 
al gran nombre de zeros que té la variable KILLED, és a dir, que hi ha molts 
accidents on no hi ha cap mort. La mediana esta al voltant d'un mort, el que ens 
indica que en la meitat deIs accidents hi ha hagut O ó 1 (exponencial de 0,0953) 
mort. També s'hi pot observar la presencia de 4 outliers suaus, que corresponen a 
561, 1.000, 1.377 i 2.000 morts i als AN 1668, 1886, 2091 i 1098, respectivament. 
Aquests accidents tenen un nombre de morts més gran en comparació amb la resta, 
pero són dades reals (no són cap error de codificació). 
Boxplot 
+ 1 ------------ ---* ** * 
- ----+-- --- --+ --- ----+-- ------+- --- ---+--- -+ln(Killed} 
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 
Figura 4: Boxplot dellogaritme neperia de la variable KILLED. 
1 
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4.2.2. Variable Injured i transformació 

La variable INJURED, tal i com s'observa a la Figura 5, té una distribució molt 
asimetrica, un rang de valors comprés entre O i 9.999, i el valor més freqüent que 
presenta és el zero. La mitjana és 30,38 i la desviació tipus és 310,46. Per tant, m ha 
molta dispersió. S'ha fet el logaritme neperia de les dades després de sumar-les-m 
0,1, pels mateixos motius que per la variable KILLED. 





Each dol repnuents up to 33 obSEuvations. 
Figura 5: Diagrama de Punts de la variable INJURED. 
A la Figura 6, m ha representat el logaritme neperi:l de la variable INJURED. 
S'observa com ha disminuit la seva dispersió, ja que té un rang de valors comprés 
entre -2,3026 i 9,2103, el valor més freqüent que presenta és el -2,3026 que és el 
ln(O,I). La mitjana és 0,8017 i la desviació tipus és 2,3002. 
~ 
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Dotplot for 1n(lnjured} 




Each dol represents up lo 15 observalions. 
Figura 6: Diagrama de Punts del LN(INJURED). 
A la Figura 7 s'hi pot observar el boxplot dellogaritme neperia de la variable 
INJURED, on es toma a observar que la seva distribució és asimetrica degut al gran 
nombre de zeros que hi ha a la variable INJURED, tal com també passa amb la 
variable KILLED. La mediana esta al voltant de 1,13, que correspon a tres ferits, el 
que ens indica que en la meitat deIs accidents hi ha hagut entre O i 3 ferits. 
Boxplot 
1 + 1- -----­
-+ ------+-- ------+-- ------+- ---+---------+--ln(Injured) 
-2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 
Figura 7: Boxplot dellogaritme neperia de la variable INJURED. 
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4.2.3. Variable Evacuated i transformació 
La variable EVACUATED, tal i com s'observa a la Figura 8, té un rang de 
valors comprés entre O i 200.000, i el valor més freqüent que presenta és el zero. La 
mitjana és 1.531 i la desviació tipus és 11.365. Com que és una variable discreta, es 
fa el mateix que s'ha fet amb les dues variables resposta anteriors (KILLED i 
INJURED), es transforma fent servir ellogaritme neperiil de les dades més 0,1. 




evacua!Each dot repre9:lflts up lo 15 obstvations. 
Figura 8: Diagrama de Punts de la variable EVACUATED. 
A la Figura 9, hi ha representat el logaritme neperiil de la variable 
EVACUATED. S'observa com ha disminult la dispersió, té un rang de valors 
comprés entre -2,3026 i 12,206, i el valor més freqüent que presenta és el -2,3026 
que és elln(O, 1). La mitjana és 2,495 i la desviació tipus és 3,817. Tot i que es fa la 
transformació logarítmica no se solventa el problema de la no normalitat, ja que es 
tracta d'una variable discreta i massa asimetrica. A més a més, presenta molts 
missings i té molt soroll. Per aquests motius es descarta la variable EVACUATED 
.­
com a resposta. 
4 
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IDotplot for In(Evacuated) 
._ .luLlli tá.LJ.J_...... _. .. .j 
In(ElGeuated) 
Eacf; dot repce~nts op to 5 ob$el'vaUons. 
Figura 9: Diagrama de Punts del LN(EVACUATED). 
A la Figura 10 s'bj pot observar un boxplot gairebé simetric, encara que una 
mica aplanat a la dreta igual que el dotplot anterior. La mediana esta al voltant de 
2,45 que correspon a 11 evacuats, el que indica que en la meitat deIs accidents bj ha 
hagut entre Oi 11 evacuats. 
Boxplot 
I + I-­
-+ --+-- ---+- ------ +- -------+------- -+----ln(Evacuated) 
-3,0 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 
Figura 10: Boxplot dellogaritme neperia de la variable EVACUATED. 
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4.2.4. Variable danys economics i transformació 
La variable DAMAGE, estimació economica del dany material actualitzat amb 
l'índex Marshall & Stevens, tal i com s'observa a la Figura 11, té un rang de valors 
comprés entre 0,002 i 456,53 milions de dolars US, i el valor més freqüent és al 
voltant de 3,7. La mitjana és 17,53 i la desviació tipus és 46,91. Aquí es toma afer 
el mateix que s'ha fet amb les tres variables anteriors (KILLED, INJURED i 
EVACUATED), e1logaritme neperia de les dades més 0,1 per linealitzar el model i 
normalitzar la variable. 
DotpIot tor Damage 
I , i I ¡ 
o 100 200 300 400 
Damage 
Each dot represents up to 5 obServationa 
Figura 11: Diagrama de Punts de la variable DAMAGE. 
A la Figura 12, hi ha representat ellogaritme neperia de la variable DAMAGE . 
S'observa com ha disminui't la dispersió, té un rang de valors comprés entre -2,2865 
j 6,1239, el valor més freqüent esta al voltant de 1,35, que correspon a 3,7 milions 
de dolars. La mitjana és 1,2878 i la desviació tipus és 1,7962. De les variables que 
s'han vist fins ara (KILLED, INJURED, EVACUATED i DAMAGE), aquesta 
última té la distribució més normal, ja que es tracta d'una variable continua i les 
altres són discretes. 
I 
~ 
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Dotplot for In(Damage) 
In(Damage) 
Figura 12: Diagrama de Punts del LN(DAMAGE). 
A la Figura 13 s'hi pot observar un boxplot gairebé simetric a l'igual que el 
dotplot anterior. La mediana esta al voltant de 1,16, que correspon a 3,1 milions de 
dólars, el que indica que la meitat deis accidents han tingut un cost del dany material 
entre 0,002 i 3,1 milions de dólars USo Aquí prendre logaritmes permet aconseguir 
una distribució molt simetrica per primera vegada. 
Boxplot 
1 + 1--­
---+- ---+---------+- -+- -+---- -+ln(Damage) 
1,6 0,0 1,6 3,2 4,8 6,4 
Figura 13: Boxplot dellogaritme neperia de la variable DAMAGE. 
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4.3. Analisi univariant de les variables 
explicatives 
4.3.1. Variables relacionades amb la data de 
l'accident 




















"' ___ _ N ,.~ ~ ~ 20
-----------0. ­
478 488 480 440 436 434 429 409 397 372 3M 348 

9,5 9,3 9,1 e. 7 8,7 6,8 e.s 8,1 7.9 7,4 7.3 8,9 

9,5 16.7 21.9 36,6 45,3 53,9 82,4 10,5 78,4 85.8 00.1 100,0 

pot observar com en la 
variable MES, gairebé 
tots els mesos tenen la 
mateixa freqüencia, no hi 
ha cap mes que destaqui 
per tenir un gran nombre 
d'accidents. És a dir, que 
presenta una distribució 
unifonne. 
Figura 14: Diagrama de Pareto de la variable MES. 
A les Figures 15, 16 i 17 s'hi pot observar que la majoría deIs accidents s'han 
produIt a finals deIs anys 80 i en la decarla deIs 90. Amb aquestes dues decades es 
recull el 74,5% de tots eIs accidents. Si a aquests s'hi afegeixen eIs accidents 
produIts durant els anys 70 el total d'accidents puja a un 90,3% deIs accidents. Cal 
remarcar que aquest fet és degut a que com més recent són els accidents més 
infonnació es té sobre ells, és a dir, deIs accidents produIts en la primera meitat del 
segle XXnomés es coneixen, perque només s'han registrat, els accidents més 
importants. També influeix que les darles es van comen~ar a recollir a príncipis deIs 
anys 80 i que el nombre d'indústries ha augmentat molt a l'anar avan~ant aquest 
segIe. Cal destacar a més a més, que en l' any 1.979 s 'hi van produir un 4% del total 
deIs accidents, un percentatge considerable. 
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Figura 15: Diagrama de Pareto de la variable ANY. 

























Defect o~" .. 
Count 2530 1319 819 289 2 10 
Percent 49,0 25 ,5 15 ,9 5 ,8 4,1 
Cum % 49.0 74 ,5 90,3 95,9 100,0 
Figura 16: Diagrama de Pareto de la variable DECADA. 
ACCIDENTS PRODÜiTS ABANS I DESPRÉS DE LA 







Figura l7: Diagrama de pastís de la variable ANTIGUITAT. 
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4.3.2. Variables geografiques 
A la Figura 18 s'hi pot observar la variable que classifica els accidents segons el 
grau de desenvolupament del país on es van produir, MÓN. S'observa que un 
82,2% deIs accidents s'han produrt en parsos desenvolupats. Segueixen els accidents 








accidents produns en 
Pareto Chart for IVIÓN 
parsos en V1es de 
100 desenvolupament que 
80 
corresponen a un 6,1% deIs 
60 1: Q) 
o
... mateixos. Ajuntant parsosQ) 
40 a. 




s'agrupen gairebé un 95% 
~ ').Defect 
Count 4245 600 316 de tots els accidents. 
PeI1::ent 82.2 11,7 6,1 
Cum% 82.2 93,9 100,0 
Figura 18: Diagrama de Pareto de la variable MÓN. 
4.3.3. Variables que indiquen les substancies 
involucrades 
A la Figura 19 s'hi pot observar que l'estat fisic de les substancies que més 
predomina en els accidents que es coneixen és el líquid, amb un percentatge del 
46%, a continuació li segueix el gas, amb un 16%, amb aquests dos estats ja es 
recull més de la meitat deIs estats fisics de les substancies que han intervingut en un 
accident. També cal destacar l'estat fisic gas pressuritzat amb un 11%, i el solid, 
amb un 9%. Amb tots aquests s'agrupen un 81 % del total deIs estats fisics de les 
substancies que han participat en un accident. 
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,~,~~~ ~,- 60 t:t: 
::.1 ~ o Q)2000o 40 a. 
1000 20 
- ... oI I I 

Defect 
o -1:---------j I I I I I I I i I I I I I I I I 
,,¡#'~\.ot"'~<l~~O~#~G~~t~~~~~I'f'¿,,~t~'~ 

Count 2098 714 5CXl 4Q2 1~ 118 101 ro 47 37 M 19 16 12 12 11 11 10 10 224 

Percent 461611 332,.,0000005 

Cum % 46 e2 72 ., '" 1!1 '" 90 9. 92 93 93 '" '" '" '" 95 95 95 '00 

Figura 19 Diagrama de Pareto de la variable MT. 
A la Figura 20 s'hi pot observar la variable estat fisic de les substancies amb la 
nova categorització (veure apartat 3.3.3) que consisteix en agrupar els estats fisics 
de les substancies en 5 categories: SOLID, LÍQUID, GAS, PLGAS i DUST. 
Aquesta és la categorització que es fara servir en el modelat de les variables 
resposta. 
Pareto Chart tor Estat Físic 
~ - 100 
4000 80 
3000 t:60 Q)t: 
::.1 !::o Q)o 2000 40 a. 
1000 20 
o o 
Defect ,#'P ot'" .¿.ot'" ~ ~. 
Count 2526 977 571 507 136 
Percent 53,6 20,7 12,1 10,7 2,9 
Cum% 53,6 74,3 86,4 97,1 100,0 
Figura 20: Diagrama de Pareto de la variable ESTAT_FÍSIC, 
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A la Figura 21 s'hi pot observar les categories que indiquen el risc de les 
substancies que intervenen en els accidents. Més de la meitat de les substancies que 
intervenen en accidents són inflamables, FI. A continuació es troben les substancies 
toxiques, TO, amb un 24,4%, les substancies corrosives, ca, amb un 9,6% i les 
explosives, EX, amb un 7,1%. RISC DE LA SUBST ÁNCIA 
Amb tots ells es recull unAS 
93,6% de tots els riscs de les 
substancies que han 
intervingut en accidents. Cal 
recordar que aquestes 
categories no són excloents i 
els percentatges no són sobre 
el total d'accidents. 
FI 
52,5% 
Figura 21: Diagrama de Pastís de la variable HAZARD. 
A la Figura 22 s'hi pot observar, com ja s'havia mencionat que, en la majoria 
d'accidents només hi intervé una substancia, 89,6%. El percentatge d'accidents en 
els que intervé dues 
Nombre de substancies 









100 7,2%, i a l'augmentar 
80 el nombre de 
60 e Q) substancies el 
(,) 
iii 
40 c.. percentatge encara es 
20 redueix més. 
o 
Defect ~ d"''' 
Count 4631 374 162 
Percent 89.6 7.2 3.1 
Cum% 89.6 96.9 100.0 
Figura 22 Diagrama de Pareto de la variable NSUS. 
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4.3.4. Variables que descriuen el tipus d'accident 

A la Figura 23 s'hi pot observar que un 29,9% deIs accidents s'han produrt per 
una fuita, RELEASE. A continuació li segueixen els accidents que s'han produil per 
un incendi, FIRE, amb un 19,9%. També tenen un percentatge important els 
accidents que s'han produil per una explosió que ha provocat posteriorment un 
incendi, EXPLODE-FIRE, 13,7%. Els accidents que s'han produrt per una expIosió, 
EXPLODE, representen el 11,8% sobre el total. Per finalitzar es destaquen els 
accidents que s'han produi1 per una fuita que posteriorment ha originat un núvol de 
gas, RELEASE-GASCLD, amb un 6,5%. 
IIp..lS dPcridert 
:1 "'~~~~~~- ~~M·M~~m_ [: 
~ =1 /02(0) ~ .' ,< ~ ,. - " --­ r~e ID ~40o... 
'~1...............------··· ...[:

I I I I I I I I I I I 
Il:faj ~:r~~~y?~~
<hrrt 
Perart 2:1,9 19.9 13,7 11,8 6,5 4,7 4,2 1,8 1,5 1,3 4,6 

Om% 29.9 49,8 63,6 75.4 81,9 86,6 9),B 92,6 94,1 95.4 100.0 

Figura 23: Diagrama de Pareto de la variable TIPUSACC. 
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4.3.5. Variables que expliquen les causes de 
I'accident 
A la Figura 24 s~hi pot observar que el tipus d'activitat més freqüent és quan hi 
ha hagut un accident en una planta de procés, PROCESS. Aquests són un 37,7% 
deIs accidents. A continuació es troben els accidents originats en unitats o arees 











Pareto Chart for Tipus d'Pclivitat 
100 
80 




~pY .r-~ t'-~",' ~/ 
o 
~
'" 1880 1275 789 714 324 
37,7 25,6 15,6 14,3 6,5 
37,7 63,3 79,2 93,5 100.0 
en locals domestics o 
comercials, 
DOMJCOM, amb un 
15,8% i els accidents 
produrts durant 
operacions de 
carrega i descarrega, 
TRANSFER, amb un 
14,3%. 
Figura 24: Diagrama de Pareto de la variable TIPUSACT. 
A la Figura 25 s'hi pot observar que la causa general de l'accident més freqüent 
és per una fallida mecaruca, MECHANlCAL, amb un 34,8%. A continuació es troba 
la causa humana, HUMAN, amb un 27,1 %, 1i segueix amb un percentatge del 19,4% 
els accidents produ'its per un esdeveniment extern, EXTERNAL, com per exemple 
un huraca. Després es troben els accidents produtts per una reacció violenta, 
VREACTION, amb un 8,6%. També els accidents produns per impacte, IMPACT, 
tenen un percentatge semblant, un 5,2%. Amb totes aquestes causes es recull les 
causes generals del 95,2% deIs accidents. Cal remarcar que aquestes categories no 
són excloents i pot ser que un accident fos produ'it, per exemple, per una errada 
humana i mecanica a l'hora. 
.t 
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Count 1107 863 616 275 167 154 

Pereen! 34,8 27,1 19,4 8,6 5,2 4,6 

Cum % 34,8 61,9 81,3 89,9 95,2 100,0 

Cafegolies no ellCloenls 
~~ ~<.~"v 
..¡.#ti' ~# ,ti ~.~"'v# .P 
Figura 25: Diagrama de Pareto de la variable CAUSAG, 
4.3.6. Variable que mesura la quantitat de 
substancia involucrada i transformació 
A la Figura 26 s'm pot observar com la variable QSUS, quantitat de substancia 
que ha intervingut en l'accident en tones, té un rang de valors comprés entre °i 
99.999, i el valor més freqüent que presenta és 1. La mitjana és 2.156 i la desviació 
tipus és 9.710. Per tant, m ha 
Dotplot for QSUS 
molta dispersió, ja que la 
desviació és molt gran. Per 
reduir la variabilitat 1 
normalitzar la variable s'ha 
pres el logaritme neperia de 
L_______ _ les dades després de sumar': 
T T les-m 0,1. 
50000 100000 
Each dot fepnuen1$ up lo 13 observallons. QSUS 
Figura 26: Diagrama de Punts de la variable QSUS. 
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A la Figura 27 esta representat el logaritme neperia de la variable QSUS. 
S'observa com ha dismimüt la dispersió, té un rang de valors comprés entre -2,3026 
i 11,5129, el valor més freqüent que presenta és el 0,0953 que és el ln(l,l). La 
mitjana és 3,1520 i la desviació tipus és 3,3363. També s'observa que té una 
distribució bastant nonnal. 
DoIplot for lN(QSUS) 
lN(QSUS) 
Figura 27: Diagrama de Punts del LN(QSUS). 
A la Figura 28 s'hi pot observar un boxplot simetric igual que el dotplot anterior, 
a diferencia del dotplot inicial que és asimetric (Figura 26). La mediana esta al 
voltant de 2,84, que correspon a 17 tones, el que indica que en la meitat deIs 
accidents han participat de O a 17 tones. 
Boxplot 
-1 + 1 ---­
+ ---- --+-- ------+---------+-- +---- --+------ln(Qsus) 
-2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 
Figura 28: Boxplot dellogaritme neperia de la variable QSUS. 
J 
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4.4. Analisi bivariant per Killed 

4.4.1. Relació de Killed amb la data de l'accident 
A la Figura 29 s'hi pot observar el logaritme neperia de la variable KILLED 
segons la decada en que es va produir l'accident. No hi ha hagut cap decada que 
tingui un boxplot simetric. El nombre de morts varia segons la decada en que es 
produeix l'accident. En general en totes les decades hi ha molta dispersió, la que en 
té menys és la década deIs 90. Exceptuant els accidents anteriors al 1910, el nombre 
Ln(Killed) - Década 
8 -1 
.- 4 j 
:5 
o 
de morts disminueix 
fins arribar a la 
decada deIs noranta 
que augmenta 
respecte a la decada 
deIs vuitanta. El 
nombre de morts per 
les dos pnmeres 




o 234 567 8 9 
D~CADA 
Figura 29: Boxplot múltiple LN(KILLED) vs DECADA. 


















Per la década deIs 80 destaquen els accidents següents per tenir un nombre 
elevat de morts: AN 420 amb 500 morts, AN 989 amb 153 morts, AN 1098 amb 
2.000 morts, AN 1376 amb 80 morts, AN 2228 amb 54 morts, AN 2317 amb 51 
morts i AN 2954 amb 100 morts. 
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1 per la decada deIs 90: AN 5150 amb 110 morts, AN 5219 amb 120 morts, AN 
7861 amb 100 morts i AN 8418 amb 343 morts. 
Consultant amb l'expert químic responsable del projecte, s'ha comprovat que 
aquests outliers són dades reals i no corresponen a cap error a l'introduir les dades . 
Tal i com s'observa a la Taula 4, a la decada deIs anys 20 hí ha hagut un major 
nombre de morts en mitjana i en la decada deIs anys 50 on hi ha hagut menys 
víctimes mortal s i menys desviació. Els accidents anteriors al 1.909 (aquest inc1os, 
codificats amb O) són en canvi els que tenen una desviació tipus més gran. Cal 


















1 6 O 42,3 25,5 51,7 O 133 
2 10 1 97,5 20 186,4 O 561 
3 17 3 14,65 3 25,16 O 82 
4 37 13 55,9 2 230,3 O 1,377 
5 67 41 2,522 1 5,714 O 35 
6 191 98 3,246 1 10,061 O 100 
7 519 300 2,669 O 6,933 O 52 
8 849 470 4,88 O 71,12 O 2,000 
9 433 2.097 7,125 2 20,463 O 343 
Taula 4: Descriptiva de la variable KILLED vs la DECADA. 
A la Figura 30 s'hi pot observar el logaritme neperia de la variable KILLED 
segons si l'accident ha succei't abans o després de la decada deIs 70. Tant en el 
boxplot d'abans deIs 70 com després deIs 70 hi ha un outlier, per tenir un nombre 
elevat de morts. 
Abans deIs 70 destaca l'accident amb AN 2091 amb 1.377 morts i després deIs 
70 destaca l' accident amb AN 1098 amb 2.000 morts (aquest accident ja s'havia 
registrat abans, a la Figura 26, com dada atípica). Els dos boxplots són asimetrics. 
I Nombre de missings , 
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Figura 30: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs ANTIGUITAT. 
EIs accidents que es van produir abans de la decada deIs setanta ten en 16,02 
morts de mitjana amb una desviació tipus de 100,11. 1 els accidents que es van 
produir després de la decada deIs setanta tenen 4,78 morts de mitjana amb una 
desviació tipus de 50. Cal destacar que a partir de la decada deIs anys 70 el nombre 
de morts ha disminuH bastant, el mateix passa amb la variabilitat, pero encara és 
gran. 
Taula 5: Descriptiva de la variable KILLED vs ANTIGUITAT. 
4.4.2. Relació de Killed amb la situació geografica 
A la Figura 31 esta representat el logaritme neperia de la variable KILLED 
segons el grau de desenvolupament del país on va succeir l' accídent. El nombre de 
morts deis accidents prodults en estats en vía de desenvolupament 
subdesenvolupats s'assembla molt i és diferent en comparació amb els estats 
desenvolupats on en general hi ha menys. 
i 
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Destaquen diverses observacions atípiques per ternr un nombre elevat de morts. 
EIs accidents atípics que es van produir en estats desenvolupats són: AN 1668 
amb 561 morts, AN 1886 amb 1.000 morts i AN 2416 amb 321 morts. 
Només hi ha un accident atípic que es va produir en estats en Vla de 
desenvolupament, aquest té com AN el 420 i es van produir 500 morts. 
EIs accidents atípics que es van produir en estats subdesenvolupats són: AN 
1098 amb 2.000 morts, AN 2091 amb 1.377 morts i AN 8418 amb 343 morts. 
Cal destacar que els accidents atípics prodults en parsos en Vla de 
desenvolupament o subdesenvolupats ja havien sobresortit de la resta per tenir un 
gran nombre de morts, en grafics anteriors. 





1 E. Desenvolupa 
* * 
N=1671 
2 ESa!. en Via 
Oesenvol upamen! 
j 4 N=167 3 ESalS 





Figura 31: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs MÓN. 
Tal i com s'observa a la Taula 6, en mjtjana els accidents que causen més morts 
són els que es produeixen en parsos subdesenvolupats i són els que tenen una 
dispersió més gran. Per contra, els accidents que tenen menys morts i menys 
variabilitat són els que es produeixen en estats desenvolupats. 
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1.67112.5741 3,18 o 29,98 
167 1 149 114,92 5 47,4 




Taula 6: Descriptiva de la variable KILLED vs MÓN. 
4.4.3. Relació de Killed amb les substancies 
involucrades 
A la Figura 32 s'hi pot observar el logaritme neperia de la variable KILLED en 
funció de l' estat fisic de la substancia o substancies que han intervingut en 
l'accident. El nombre de morts que causen els accidents on participen substancies 


























substancies en estat 
fisic líquid gas 
pressuritzat, PLGAS, 
són semblants. 
2 3 4 5 
EstatJísic 
Categoríes no excloents 
Figura 32: Boxplot múltiple LN(KILLED) vs ESTAT_FÍSIC. 
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En els accidents on han participat substancies en estat fisic líquid destaca una 
observació atípica per tenir un nombre de morts més alt que la resta d'accidents. 
Aquest accident té AN 1098 i 2.000 morts. En els accidents on han participat 
substancies en estat fisic gas destaca una observació atípica per tenir un nombre de 
morts més alt que la resta d' accidents. Aquest accident té AN 8418 i 343 morts. 1 
per últim també cal destacar d' entre els accidents on han intervingut substancies en 
estat fisic gas pressuritzat l'accident amb AN 420 per tenir 500 morts. 
Tal i com s'observa a la Taula 7, els accidents que tenen més morts en mitjana i 
més variabilitat són aquells en els que intervenen substancies en estat fisic pols i en 
estat fisic sólido En canvi, els accidents que tenen menys morts en mitjana i menys 
variabilitat són aquells en els que intervenen substancies en estat fisic gas, seguits 











111 1 1~~.:mUlIUI 
1.3771 (Salid) 
2 (Líquid) 909 1.619 4,17 o 66,64 o 2.000 
3 (Gas) 455 522 3,765 1 18,438 O 343 
4 (Gas 
Pressuritzat) 351 220 3,93 O 27,58 O 500 
5 (Pols) 71 65 21,2 2 118,7 O 1.000 
* 131 468 3,893 1 7,004 O 43 
Taula 7: Descriptiva de KILLED vs ESTAT_FÍSIC. 
A la Figura 33 es mostra el logaritme neperia de la variable KILLED en funció 
del risc de la substancia o substancies que han participat en l' accident. El nombre 
de morts és diferent segons el risc de la substancia o substancies que hagin 
participat en l'accident. Les substancies que més morts causen són les explosives i 
les asfixiants. 
Apareixen diferents accidents atípics per tenir un nombre elevat de morts en 
relació als accidents on han participat substancies: 
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Toxiques: AN 1098 amb 2.000 morts, AN 1750 amb 60 morts, AN 1931 amb 82 
morts i AN 5438 amb 41 morts 
Inflamables: AN 420 amb 500 morts, AN 1098 amb 2.000 morts i AN 8418 amb 
343 morts. 
Explosives: AN 1668 amb 561 morts, AN 1886 amb 1.000 morts i AN 2091 
amb 1.377 morts. 
Corrosives: AN 1931 que té 82 morts. 
Oxidants: AN 1668 amb 561 morts. 
1 finalment, destaca per no tenir cap mort en accidents on hi ha participat 
substancies asfixiants l'accident amb AN 1711. 
Ln(Killed) - Hazard 
1 Toldca8 N=627
* * I 2 Inflamable 











2 3 4 5 6 7 8 
HAZARD 
Hazard és una ...arible no eldoent 
Figura 33: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs HAZARD. 
Tal i com s'observa a la Taula 8, els accidents amb més morts en mitjana són 
aquells on han participat substancies explosives, seguits deIs accidents on han 
intervingut substancies refrigerades. Els accidents on han participat substancies 
explosives i toxiques són els que tenen una desviació més gran en el nombre de 
morts. D'altra banda, els accidents que tenen menys morts en mitjana són aquells 
on han participat substancies corrosives, si no es tenen en compte les substancies 
radioactives. EIs accidents amb menys desviació són aquells en els que han 
participat substancies asfixiants, si no es tenen en compte les substancies 
radio actives. 
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Taula 8: Descriptiva de la variable KILLED vs HAZARD. 
A la Figura 34 esta representat el logaritme neperia de la variable KILLED en 







funció del nombre de 





3N=52 accidents amb més 
4 N=13 
5 N=4 morts són aquells on6 N=2 
han participat 
substancies. 
2 3 4 5 6 
NSUS 
Figura 34: Boxplot múltiple del LN(KlLLED) vs NSUS. 
En els accident on només intervé una substancia destaquen 4 observacions 
atípiques per tenir un nombre elevat de morts, que són: AN 1098 amb 2.000 morts, 
AN 1668 amb 561 morts, AN 1886 amb 1.000 morts i AN 2091 amb 1.377 morts. 
Tal i com s'observa a la Taula 9, els accidents on hi ha hagut més morts en 
mitjana han estat aquells on han participat quatre substancies. També cal destacar 
els accidents on només intervé una substancia per tenir la dispersió més gran, pero 
també és cert que són els accidents més nombrosos. 
4 
------ --
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En canvi, els que han tingut menys morts en mitjana i menys variabilitat han 
estat els accidents on han intervingut cinc o sis substancies, pero hi ha pocs 

















2 174 200 2,661 o 6,528 o 53 
3 52 53 4,77 1 12,71 o 82 
4 13 33 8,54 1 21,84 o 80 
5 4 4 1 0,5 1,414 O 3 
6 2 1 1,5 1,5 2,12 O 3 
Taula 9: Descriptiva de KILLED vs NSUS. 
4.4.4. Relació de Killed amb el tipus d' accident 
A la Figura 35 s'hi pot observar ellogaritme neperia de la variable KILLED 
segons el tipus d'accident. El nombre de morts és semblant en els accidents que es 
produeixen per explosió, EXPLODE, o incendi, FIRE. EIs accidents produ'its per un 
núvol de gas, GASCLD, són menys greus i en la majoria no hi ha hagut cap mort. 1 
per últim els accidents 
Ln(Killed) - Tipus d'Accident 











* ¿ 1 * 
RELEAS E, provoquen 
1 Explode menys morts que elsN= 1062 
2 Fire 
N=1047 produ'its per un incendi 
3 Gascld 
N=308 o una explosió. 4 Release I 
N=716 
2 3 4 
Ti pus d'Accident 
Tipus d'Accidentés una var ible nc excloent 
Figura 35: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs TIPUSACC. 
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Deis accidents produi'ts per un núvol de gas, destaquen els accidents que han 
tingut com a mínim un mort. En aquest cas hi ha 235 accidents en els quals no han 
hagut cap mort i 73 accidents en els quals hi ha hagut com a mínim un mort. Per 
aquest motiu els accidents on han hagut víctimes mortals queden marcats com 
observacions atípiques, ja que són una minoria respecte als que no han tingut 
víctimes mortals. 
Deis accidents produYts per una fuita, RELEASE, destaquen per tenir un nombre 
elevat de morts els següents accidents: AN 534 amb 49 morts, AN 1098 amb 2.000 
morts, AN 1750 amb 60 morts i AN 1818 amb 80 morts. 
Tal i com s'observa a la Taula 10, els accidents que provoquen més morts en 
mitjana són els que és produeixen per explosió. En canvi, els accidents amb menys 
morts són els accidents produi'ts per una fuita seguits deis que es produeixen per un 
incendi amb una mitjana semblant i amb la menor variabilitat, si no es tenen en 
compte els missings. 














2 (Incendi) 1.047 1.193 4,242 1 20,961 o 500 
3 (Núvol de Gas) 308 208 7,88 O 114,2 O 2.000 
4 (Fuita) 716 1.550 4,18 O 74,87 O 2.000 
* 56 149 4 1 8,67 O 39 
Taula 10: Descriptiva de la variable KILLED vs TIPUSACC. 
.~ 
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4.4.5. Relació de Killed amb el tipus d'activitat 
La Figura 36, representa ellogaritme neperift de la variable KILLED segons el 
tipus d' activitat que es duia a tenue en el moment de l'accident. El nombre de morts 
és c1arament diferent segons el tipus d'activitat. No hi ha cap tipus d'activitat que 
seguelXl una 
Ln(Killed) - Tipus d'Activitat 
distribució simetrica. 
8 




* N =60 
/lLTRES
* en activitats auxiliars 
I 	 N=141 DOM'COM4
'O N=178 de la indústria,~ PROCESS2 
N=869j;" ALTRES, és el tipusSTORAGE 
N=593o 
TRANSFER d'activitat que causaN=302 
menys morts. 




Figura 36: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs TIPUSACT. 
A la categoria ALTRES destaquen quatre accidents atípics per teTIÍr un e1evat 
nombre de morts: AN 2954 amb 100 morts, AN 5219 amb 120 morts, AN 5522 amb 
43 morts i AN 7003 amb 73 morts. 
Aquest accidents no havien aparegut abans pel seu comportament atípic, a 
excepció deIs AN 5219 i AN 2954. 
DeIs accidents produrts en plantes de procés, PROCESS, destaca l'accident amb 
AN 1098 amb 2.000 morts, aquest és el famós accident que es va produir a Bhopal i 
surt gairebé a tots els gratics vists fins ara com a outlier. 
DeIs accidents que es van produir en plantes d'emmagatzematge, STORAGE, 
destaquen: AN 420 amb 500 morts, AN 1668 amb 561 morts i AN 1886 amb 1.000 
morts. 
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També destaquen els següents accidents prodults durant operacions de carrega i 
descarrega, DOMlCOM: AN 2091 amb 1.377 morts i AN 2416 amb 321 morts. 
Tal i com s'observa a la Taula 11, els accidents amb més morts en mitjana es 
produeixen en plantes de procés, seguits deIs prodults en arees d'emmagatzematge. 
Aquests últims són els que tenen més variabilitat. Per contra, els accidents amb 
menys morts i menys variabilitat són els produi'ts durant tasques auxiliars de la 
indústria, ALTRES, si no es té en compte els missings, seguits deIs accidents 
produrts durant operacions de carrega i descarrega. 
.1.I=.!.IIJ;11.w!.,.....l'.....!.1IF 
AL TRES (tasques 















domestics o comercials) 52 737 12,59 1,16 45,28 0,01 303,17 
PROCESS (planta de 
procés) 329 1551 20,52 3,61 49,49 ° 
419,75 
STORAGE (i;¡rea 
d'emmagatzematge) 204 1071 20,46 3,14 57,33 ° 
456,53 
TRANSFER (operacions 
de carrega i descarrega) 67 647 11,08 2,1 21,25 0,01 121,38 
* 19 166 2,971 2,408 2,879 0,137 12,558 
Taula 11: Descriptiva de la variable KILLED vs TIPUSACT. 
La Figura 37 mostra el 
Ln(Killed) - Causa General 
logaritme neperia de la 
, Extemal 
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, 2 3 4 5 6 7 8 
Causa General 
f-­ o o B 






4 ~ehanica l 
N=594 









segons la causa general 
de l'accident. En els 
grafics es detecten 
diversos outliers per 
tenir un elevat nombre 
de morts . 
Figura 37: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs CAUSAG. 
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Dels accidents produ'its per una errada humana, HUMAN, destaquen: AN 1098 i 
1168 amb 2.000 i 561 morts respectivament. 
Dels accidents produi"ts per una fallida mecanica, MECHANICAL, destaquen: 
AN 318 amb 50 morts, AN 534 amb 49 morts, AN 989 amb 153 morts, AN 1750 
amb 60 morts, AN 2401 amb 133 morts i AN 5438 amb 41 morts. 
1 dels accidents produ'its per una fallida deguda a una reacció violenta, 
VREACTION, destaca el següent accident pel seu elevat nombre de morts: AN 
1098 amb 2.000 morts . 
Tal i com s'observa a la Taula 12, els accidents amb més morts en mitjana i més 
variabilitat són els causats per una fallida med.ruca. Li segueixen els accidents 
prodults per una causa humana. En canvi, els accidents amb menys morts i menys 
variabilitat són els causats per un impacte, seguits dels accidents produ'its per una 
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4.4.6. Relació de Killed amb la quantitat de 
substancia involucrada 
A la Figura 38 s'hi pot observar ellogaritme neperia de la variable KILLED 
segons el logaritme neperia de la quantitat de substancia involucrada en l'accident 
en tones. No hi ha cap relació entre el nombre de morts i la quantitat de substancia 
que ha intervingut en l'accident, ja que hi ha molta dispersió. S'observa que quan no 
hi ha cap mort, pot haver intervingut en l'accident qualsevol quantitat de substancia, 
el mateix passa quan hi ha un mort, pero no tant accentuat. 
Ln(Killed) - Ln(Qsus) 
8~---------.------------~
•• 
•• l': ••• • • 
• t· .... .,.#. • ••t.i • 




0­ ................. ......~ .... 
 • 
1111 •• __ .1...1. "••"1" ............ 

I 
o 	 5 10 
In(Qsus) 
Figura 38: Boxplot múltiple del LN(KILLED) vs LN(QSUS). 
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4.5. Analisi bivariant per Injured 

4.5.1. Relació de Injured amb la data de I'accident 
A la Figura 39 s'hi pot observar ellogaritme neperia de la variable INJURED 
segons la decada en que es va produir l'accident. En general en totes les decades hi 
ha molta dispersió, pero la que menys té és la decada deIs 90. 1 en general el nombre 





























de ferits segueix una 
distribució no 
simetrica. A partir de 
la decada deIs 50, 
també es pot incloure 
la decada deIs 30, i 
fins els 80 el nombre 
de ferits s'assembla 
bastant tot i hi ha una 
petita disminució. 
Figura 39: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs DECADA. 
A la decada deIs noranta destaquen unes quantes observacions per tenir un 
nombre elevat de ferits: 
AN 4030 amb 400 ferits AN 6324 amb 2.000 ferits 
AN 4170 amb 540 ferits AN 7186 amb 500 ferits 
AN 4714 amb 329 ferits AN 7734 amb 330 ferits 
AN 4762 amb 300 ferits AN 7861 amb 400 ferits 
AN 5065 amb 600 ferits AN 8418 amb 1.500 ferits 
AN 5438 amb 403 ferits AN 8603 amb 1.000 ferits. 
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Tal i com s'observa a la Taula 13, els accidents que tenen més ferits en mitjana 
són els que s'han produn a la decada deIs 40, seguits pels de la primera decada. EIs 
que tenen més variabilitat són els accidents de la decada deIs 50, seguits pels de la 
decada deIs 40. En canvi, els accidents que tenen menys ferits en mitjana i menys 
variabilitat són els que s'han produn en la decada deIs 70. 
1.I.m'iF.l'im '«1 1P ~ l\lW~!..lr.I.1 @I!ilW lit 'll'lt='MIIIIIIIII 
O 10 5 116,4 4,5 312 O 1,000 
1 4 2 133 65,5 181,8 1 400 
2 8 3 52,3 44 43,1 O 100 
3 15 5 72,2 5 206,2 O 804 
4 27 23 158 3 577 O 3,000 
5 60 48 121 4 773,7 O 6,000 
6 190 99 22,32 3,5 52,62 O 434 
7 563 256 13,68 3 38,76 O 500 
8 944 375 41,5 2 473,6 O 9.999 
9 972 1.558 19,55 3 97,34 O 2.000 
Taula 13: Descriptiva de la variable INJURED vs D.ECADA. 
A la Figura 40 esta representat el logaritme neperia de la variable INJURED 
segons s'hagi produn l'accident abans o després de la decada deIs setanta. El 












nombre de ferits té 
una distribució no 
simetrica. El nombre 
de ferits disminueix 
lleugerament a partir 
de la decada deIs 70. 
Aba~s70 Després70 
ANTIGUITAT 
Figura 40, Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs ANTIGUITAT 
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La Taula 14 resumeix el nombre de ferits en funció de la decada de l'accident. 
EIs accidents que es van produir abans de la decada deis setanta tenen més ferits en 
mitjana i més variabilitat que els accidents que es van produir a partir de la decada 
deis setanta, com ja s'havia observat en el grMíc anterior. 
o(Abans 70) I 314 I 185 I 60,4 4 387 o 6000 
1 (A partir 70) I 2479 I2189 I 26,58 3 299,25 o 9999 
Taula 14: Descriptiva de la variable INJURED vs ANTIGUlTAT. 
4.5.2. Relació de Injured amb la situació geografica 
A la Figura 41 esta representat el logaritme neperia de la variable INJURED en 


















1 E. De se nvolupal s 
N=2295 






nombre de ferits més 
baix es traba en els 
estats desenvolupats, 
li segueix els estats 
subdesenvolupats. La 
distribució del 
nombre de ferits no 
és simetrica. 
Figura 41: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs MÓN. 
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DeIs accidents que es van produir en pai"sos en vla de desenvolupament 
destaquen per tenir zero ferits, els següents: AN: 333,345,500,916, 1038, 1374, 
2167, 2959, 3109, 3585, 3814, 6731, 7087, 7188, 7450, 8251 i 8908. També 
destaquen per tenir molts ferits: AN 420 amb 2.500 ferits, AN 2072 amb 2.000 ferits 
i AN 2744 amb 9.999 ferits. 1 deIs accidents que es van produir en estats 
subdesenvolupats destaca l' accident amb AN 1098 amb 9.999 ferits. Aquest és 
l'accident de Bhopal que va ser molt greu, ja que a més a més, hi van haver 2.000 
víctimes mortals. 
Tal i com s'observa a la Taula 15, els accidents que tenen més ferits en mitjana i 
més dispersió són els que es produeixen en palsos en via de desenvolupament. En 
canvi, els accidents amb menys ferits en mitjana i menys variabilitat són aquells que 
s'han produIt en estats desenvolupats, tal i com s'observava abans en el grafic. 
















2 (E. en vía de 
Desenvolupament) 181 135 123,3 10 781,5 O 9.999 
3 (E. Subdesenvolupats) 317 289 82,6 7 596,8 O 9.999 
Taula 15: Descriptiva de la variable INJURED vs MÓN. 
4.5.3. Relació de Injured amb les substancies 
involucrades 
A la Figura 42 s'hi pot observar el logaritme neperia de la variable INJURED 
en funció de l' estat fisic de les substancies que han intervingut en l' accident. El 
nombre de ferits en accidents on intervenen substancies en estat fisic salid i pols, 
DUST, tenen una distribució semblant i els accidents on intervenen substancies en 
estat fisic líquid o gas pressuritzat, PLGAS, també. 
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En els accidents on han intervingut substancies en estat fisic sol id destaca per 
tenir un nombre alt de ferits l'accident amb AN 2091 que té 3.000 ferits. En els 
accidents on han intervingut substancies en estat fisic líquid destaca per tenir un 
nombre alt de ferits els accidents amb AN 810 que té 6.000 ferits, AN 1098 amb 
9.999 ferits i AN 2744 amb 9.999 ferits. 1 per últim en els accidents on han 
intervingut substancies en estat fisic gas destaca per tenir un nombre alt de ferits 
l'accident amb AN 8418 que té 1.500 ferits i AN 8603 que té 1.000 ferits. 




















Calegories no elCCloenls 
Figura 42: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs ESTAT_FÍSIC. 
Tal i com s'observa a la Taula 16, els accidents que tenen més ferits en mitjana 
són aquells en els que intervenen substancies en estat fisic solido Li segueixen els 
accidents on han participat substancies en estat fisic líquido Pero, aquests últims 
tenen més variabilitat en el nombre de ferits. Per contra, els accidents que tenen 
menys ferits en mitjana i menys variabilitat són aquells en els que intervenen 
substancies en estat fisic gas (sinó es té en compte els missings). 













2 (Líquid) 1.210 1.318 34,2 2 446,1 O 9.999 
3 (Gas) 617 360 25,27 4 94,81 O 1.500 
4 (Gas Pressuritzat) 398 173 30,9 3 167,35 O 2.500 
5 (Pols) 93 43 30,1 7 108,7 O 1.000 
* 250 349 9,52 3 20,4 O 236 
Taula 16: Descriptiva de la variable INJURED vs ESTAT_FÍSIC. 
La Figura 43 mostra ellogaritme neperia de la variable INJURED segons el risc 
de la substancia que ha intervingut en els accidents. El nombre de ferits és diferent 
























segons el risc de la 
substancia o 
substancies que hagin 
participat en 
l' accident. Quan les 
substancies són 
explosives la 
dispersió és menor. 
Figura 43: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs HAZARD. 
DeIs accidents on ha intervingut substancies inflamables destaca l'accident amb 
AN 1098 que va causar 9.999 ferits, peI seu gran nombre de ferits. 1 deIs accidents 
on ha intervingut substancies explosives destaca l'accident amb AN 2091 que va 
causar 3.000 ferits, peI mateix motiu. 
Tal i com s'observa a la Taula 17, els accidents amb més ferits en mitjana i més 
variabilitat són aquells on han participat substancies toxiques, seguits deIs accidents 
on han participat substancies explosives (en nombre de ferits). 
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D'altra banda, les substancies radioactives tenen el nombre de ferits més baix i 
menys variabilitat, pero aquesta substancia té poques dades i no són representatives 
de la base de dades MHIDAS, li segueixen les substancies asfixiants. 
. l!!!r.YI·'~~'L 
.ID ,[Dl ~.~ .1Snit:m, . . . 
1 (Toxica) 938 583 55,3 4 509,1 16,6 O 9.999 
2 (Inflamable) 1.723 1.546 19,91 2 253,23 6,1 O 9.999 
3 (Explosiva) 303 141 46 8 201,5 11,6 O 3.000 
4 (Corrosiva) 310 289 18,72 2 124,49 7,07 O 2.000 
5 (Radioactiva) 4 1 7,5 O 15 7,5 O 30 
6 (Refrigerada) 23 24 26,83 2 47,37 9,88 O 200 
7 (Asfixiant) 17 15 11,88 4 15,3 3,71 O 48 
8 (Oxidant) 162 145 33,2 3 174,1 13,7 O 2.000 
Taula 17: Descriptiva de la variable INJURED vs HAZARD. 
A la Figura 44 es pot observar el logaritme neperia de la variable INJURED 
segons el nombre de substancies que han intervingut en l'accident. A partir de 3 
substancies el nombre 
Ln(lnjured) - NSUS 
de ferits s'incrementa 
10 -1 
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* ~ 














nombre de substancies. 
Els accidents on han 
participat 3 substancies 
tenen menor 
variabilitat. 
Figura 44: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs NSUS. 
DeIs accidents on han intervingut 3 substancies destaquen els següents: AN 1931 
amb 804 ferits i AN 2640 amb 250 ferits. 
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Tal i com s'observa a la Taula 18, els accidents on hi ha hagut més ferits en 
mitjana han estat aquells on han participat sis substancies, encara que només hi ha 
dos accidents amb aquestes característiques. Li segueixen els accidents on han 
participat quatre substancies. Cal destacar els accidents on només intervé una 
substancia per tenir la dispersió més gran, pero també és cert que són els accidents 
més nombrosos. En canvi, els que han tingut menys ferits en mitjana han estat els 
accidents on han intervingut dues substancies. 1 els que tenen menys variabilitat són 
aquells on han participat cinc substancies, pero només té sis observacions, li 













1 o 9,999 
2 228 146 17,21 4 39,18 o 350 
3 73 32 23,8 4 99,2 o 804 
4 23 23 39,3 3 98,8 o 439 
5 6 2 19,2 7,5 30,7 o 80 
6 2 1 100 100 141 o 200 
Taula 18: Descriptiva de la variable INJURED vs NSUS. 
4.5.4. Relació de Injured amb el tipus d'accident 
A la Figura 45 es mostra ellogaritme neperia de la variable INJURED segons el 
tipus d'accident. El tipus d'accident que té menys variabilitat en el nombre de ferits 
és el prodult per una explosió. EIs accidents que es produeixen per un incendi, 
FIRE, tenen una distribució semblant als accidents que es produeixen per una fuita, 
RELEASE. 
Deis accidents que es van produir per una explosió destaquen pel seu elevat 
nombre de ferits: AN 420 amb 2.500 ferits, AN 1931 amb 804 ferits, AN 2006 amb 
1.000 ferits i AN 2091 amb 3.000 ferits. 
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Figura 45: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs TIPUSACC. 
Tal i com s'observa a la Taula 19, els accidents que provoquen més ferits en 
mitjana i més variabilitat són els que es produeixen per un núvol de gas, Li 
segueixen els que es produeixen per una fuita, D'altra banda, els accidents amb 
menys ferits i menys variabilitat són els accidents produi'ts per un incendi (si no es té 
en compte els missings) . 














































Taula 19: Descriptiva de la variable lNJURED vs TIPUSACC. 
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4.5.5. Relació de Injured amb el tipus d' activitat 

A la Figura 46 es pot observar ellogaritme neperia de la variable INJURED en 
funció del tipus d'activitat que es duia a tenne en el moment de l'accident. El 
Figura 46: Boxplot múltiple del LN(INJURED) vs TIPUSACT. 
D'entre els accident que es van produir durant activitats domestiques o 
comercials, DOM/COM, destaquen per tenir un gran nombre de ferits els segñents 
accidents: AN 7186 amb 500 ferits i AN 8418 amb 1.500 ferits. 
Tal i com s'observa a la Taula 20, el tipus d'activitat amb més ferits en mitjana i 
més desviació tipus és la categoria TRANSFER, durant operacions de carrega i 
descarrega. Li segueixen els de la categoria ALTRES, tasques auxiliars de la 
indústria. Per contra, l'activitat amb menys ferits i menys variabilitat és 
DOM/COM, en locals domestics o comercial s, li segueix STORAGE, en plantes 
d'emmagatzematge. 
• JILTRES DOMICOM PROCESS STORPGE TRANSFER 
Tipus d'actMtat 
nombre de ferits 
segons el tipus 
d'activitat que es 
duia a tenne en el 
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' )~,.'.). .. U'J[;{•• t:;11mP. ~~t .- . ' . . . . ID· ~
AL TRES (tasques 2,5 445,5 O 6.000138 51186
auxiliars de la indústria) 

DOM/COM (Iocals 
 18,2 86,27 O 1.500 I374 415 4domestics o comercials) 
Taula 20: Descriptiva de la variable INJ1JRED vs TIPUSACT. 
Tal i com s'observa a la Figura 47 el nombre de ferits varia en funció de quina 
Causa General és una variable no excloent 
Figura 47: Boxplot múltiple del LN(lNJ1JRED) vs CAUSAG. 
DeIs accident produ'its per una errada humana destaquen pel seu gran nombre de 
ferits: AN 420 amb 2.500 ferits, AN 810 amb 6.000 ferits, AN 1098 amb 9.999 
ferits i AN 2744 amb 9.999 ferits 
1 deIs accident prodults per una reacció violenta destaca el següent: AN 1098 
amb 9.999 ferits. 




















































i ha sigut la causa de 









31mpact I I simetrica. La causa 
N=77I 
4 M echanical 
N=673 de l' accident amb 
5 Vreaclion 
N=198 menys variabilitat és 6Insb'umen! 
N=44 
7 Procond una fallida en serveis, 
N=27 
8 Service SERVICE.N=30 
2 345 6 7 8 
Causa General 
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Tal i com s'observa a la Taula 21, la causa que provoca més ferits en mitjana i 
més variabilitat és la originada per una reacció violenta, VREACTION, li segueix 
els accidents produrts per una errada humana, HUMAN. Per contra, la causa que 
provoca menys ferits i menys variabilitat és l'originada per una variació de les 
condicions de procés, PROCOND, seguida deIs accidents produrts per un impacte, 
IMPACT, en el nombre de ferits i els accidents produi'ts per una fallida de serveis, 
SERVICE, en variabilitat. 
. . . . - . ,.,' mr mP.::. I ·~ 1~1$w.m ~~ I"f • 
1 (Externa) 311 305 30,27 2 161,08 9,13 O 2500 
2 (Humana) 559 304 73,8 4 658,3 27,8 O 9999 
3 (Impacte) 77 90 18,87 2 45,47 5,18 O 329 
4 (Mecanica) 673 434 20,68 2 116,24 4,48 O 2000 
5 (Reacció violenta) 198 77 74,6 5 712,2 50,6 O 9999 
6 (Instrumentació) 44 26 23,2 2,5 77,3 11,7 O 500 
7 (Condicions Procés) 27 4 18,04 8 29,7 5,71 O 120 
8 (Serveis) 30 23 19,3 6 31,62 5,77 O 123 
* 1282 1281 19,27 3 109,95 3,07 O 3000 
Taula 21: Descriptiva de la variable INJURED vs CAUSAG. 
•• 
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4.5.6. Relació de Injured amb la quantitat de 
substancia involucrada 
Ellogaritme neperia de la variable INJURED, veure Figura 48, no té cap relació 
amb la quantitat de substancia involucrada en l'accident. Hi ha molta dispersió. 
f 
S'observa que quan no hi ha cap ferit, pot haver intervingut en l'accident qualsevol 
quantitat de substancia i el mateix passa quan hi ha un ferit, pero no tant clar. 
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Figura 48: Grafie del LN(INJURED) vs LN(QSUS). 
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4.6. Analisi bivariant per Damage 

4.6.1. Relació de Damage amb la data de I'accident 
La Figura 49 conté la representació del logaritme neperia de l'actualització 
económica del dany material segons la decada en la que es va produir l'accident. 
Pels accidents anteriors a l'any 1.913 no es pot calcular l'actualització económica 
del dany material, ja que per aquests anys no hi ha índex d'actualització del cost 
Marshall & Stevens. A partir de la decada deIs 60 els boxplots s'assemblen bastant, 
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económica del dany 
material és semblant 
en les diferents 
decades. Tot i que hi 
ha molta dispersió, 
en comparació amb 
la decada deIs 40 i 
50. 
Figura 49: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs UECADA. 
A la decada deIs quaranta hi ha alguns accidents que destaquen per tenir una 
estimació económica del dany material molt elevada, aquests són: AN 1755 amb uns 
danys de 71,048 milions de dólars i AN 1818 amb uns danys de 163,945 milions de 
dólars. 
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A la decada deIs cinquanta destaca per tenir una estimació economica del dany 
material inferior, en comparació a la resta d'accidents d'aquesta decada, l'accident 
amb AN 1978 que té uns danys de 0,029 milions de dolars. 1 també destaca 
l'accident amb AN 1693 que té uns danys de 112,267 milions de dolars, per tenir 
una estimació economica del dany material elevada. 
Tal i com s'observa a la Taula 22, els accidents que tenen un cost més elevat en 
mitjana i més variabilitat són els de la decada deIs 80, seguits pels succei'ts a la 
decada deIs noranta. Per contra, els accidents amb una repercussió economica menor 
en mitjana i menys variabilitat són els ocorreguts a la decada deIs 50, si no es té en 


















1 o 6 * * * * * 
2 o 11 * * * * * 
3 1 19 1,434 1,434 * 1,434 1,434 
4 16 34 17,7 3,8 42,5 0,3 163,9 
5 40 68 8,77 2,83 18,86 0,03 112,27 
6 80 209 14,94 3,78 40,72 o 340,7 
7 259 560 15,84 2,68 40,97 o 456,53 
8 240 1.079 21,26 3,13 55,49 o 402,42 
9 114 2.416 18,52 3,53 51,48 0,01 419,75 
Taula 22: Descriptiva de la variable DAMAGE vs DECADA. 
A la Figura 50 s'hi pot observar l'estimació economica del dany material segons 
s'hagi produYt l'accident abans o després de la decada deIs setanta. Abans de la 
decada deIs 70 hi ha menys dispersió. DeIs accidents prodults abans de la decada 
dels setanta destaca per terur una estimació economica del dany material molt eleva 
l'accident que té AN 1959 amb 340,704 milions de dolars. 
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Figura 50: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs ANTIGUITAT. 
Tal i com s'observa a la Taula 23, els danys que han causat els accidents 
prodults després deIs anys 70, aquest inc1os, són majors en mitjana i variabilitat, la 
qual cosa ja s' observava en el gr,Hic anterior. 
340,7o(Abans 70) 137 362 13,37 3,32 35,72 o 
456,531 (A partir 70) 613 4.055 18,46 2,92 49,04 o 
Taula 23: Descriptiva de la variable DAMAGE vs ANTIGUITAT. 
-----
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4.6.2. Relació de Damage amb la situació geogrilfica 
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de l'estat on es va 
produir l'accident. 
La dispersió és la 
semblant. 
Figura 51: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs MÓN. 
A la Taula 24, els accidents que tenen un cost més gran en mitjana més 
variabilitat són els que es produeixen en pai'sos subdesenvolupats. 1 en canvi, els 
accidents amb un cost menor en mitjana i menys variabilitat són els que es 
produeixen en estats en via de desenvolupament. 
1 
~ (Estats 1632 13613117,281 2,81 1 47,1 1 
° 
1 456,53Desenvolueats \ 
2 (E . en via de 
Desenvolupament) 43 273 12,56 3,17 I 20,26 I 0,18 L 94,85 
3 (E. Subdesenvolupats) 75 531 22,47 5,42 155,54 1 
° 
1 358,59 
Taula 24: Descriptiva de la variable DAMAGE vs MÓN. 
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4.6.3. Relació de Damage amb les substancies 
involucrades 
La Figura 52 mostra el gnlfic dellogaritme neperia de la variable DAMAGE en 
funció de l'estat fisic de les substancies que han participat en l'accident. El dany 
economic deIs accidents on intervenen substancies en estat fisic líquid i gas tenen 
una distribució similar, encara que el dany material és més elevat quan l'estat fisic 
de la substancia que intervé en l'accident és gas. Els accidents on intervenen 


















52 3 4 
estat flsic 











substancies en estat 
fisic gas pressuritzat, 
PLGAS, 1 pols, 
DUST, tenen una 
distribució semblant, 
encara que aquest 
últim té un dany 
material més elevat. 
Figura 52: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs ESTAT_FÍSIC. 
A la Taula 25, s'observa com els accidents que tenen una estimació economica 
del dany material més gran en mitjana i més variabilitat són aquells on intervenen 
substancies en estat fisic gas. Li segueixen els accidents on han participat 
substancies en estat fisic pols, en mitjana. En canvi, els accidents que tenen uns 
estimació economica menor en mitjana i menys variabilitat són aquells en els que 
intervenen substancies en estat fisic so lid. Li segueixen en mitjana els accidents on 
participen substancies en estat fisic líquid en el cost. 
Capítol 4: Analisi exploratoria de dades Pagina 113 














2 (Líquid) 377 2,151 16,75 3,11 48,88 O 456,53 
3 (Gas) 118 859 29,29 5,71 65,83 0,01 419,75 
4 (Gas Pressuritzat) 107 464 17,43 2,87 34,38 0,01 194,7 
5 (Pols) 40 96 25,05 3,24 44,3 0,03 211,69 
Taula 25: Descriptiva de la variable DAMAGE vs ESTAT_FÍSIC. 
A la Figura 53 s'hi pot observar ellogaritme neperia de la variable DAMAGE 
en funció del risc de la substancia o substancies que han intervingut en l' accident. 
L' estimació economica del dany material en els accidents on han participat 
substancies toxiques, inflamables i explosives és semblant. En canvi en les 














2 3 4 5 6 
HAZARD 
















economica del dany 
material és més petita 
i en les substancies 
refrigerad es és més 
gran. 
Figura 53: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs RAZARD. 
A la taula que es mostra a continuació s'observa que els accidents que ten en una 
estimació economica del dany material més elevat en mitjana són aquells on han 
intervingut substancies refrigerades. 1 els que tenen més variabilitat en l'estimació 
economica del dany material són aquells on han participat substancies inflamables. 
Per contra, els accidents que ten en una estimació economica del dany material més 
baixa en mitjana i menys variabilitat són aquells on han intervingut substancies 
oxidants. 
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2 (Inflamable) 616 2.653 18,69 3,24 49,96 O 456,53 
3 (Explosiva) 66 378 18,17 3,17 42,39 O 211,69 
4 (Corrosiva) 27 572 14,79 1,36 34,5 0,01 137,1 
5 (Radioactiva) O 5 * * * * * 
6 (Refrigerada) 7 40 23,4 5,4 32,6 0,2 71 
7 (Asfixiant) O 32 * * * * * 
8 (Oxidant) 35 272 9,88 2,15 24,38 0,06 114,97 
Taula 26: Descriptiva de la variable DAMAGE vs HAZARD. 
A la Figura 54 s'hi pot observar el logaritme neperia de l'estimació económica 
del dany material en funció del nombre de substancies que han intervingut en 
l'accident. Quan en un accident intervé 1 ó 2 substancies l'estimació económica del 
























semblant, peró és 
més gran SI 
intervenen 2 
substancies. El 
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Figura 54: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs NSUS. 
Tal i com s'observa a la Taula 27, els accidents amb un cost més elevat en 
mitjana i més variabilitat són aquells on han participat quatre substancies. Li 
segueix en cost elevat els accidents on han intervingut una substancia, sense tenir 
en compte els accidents on han intervingut cinc substancies, perque només es 
coneix l'estimació económica d'un. 
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D'aItra banda, eIs accidents on la repercussió economica ha estat menor i menys 
variabilitat són aquells on han intervingut sis substancies, encara que només té dos 
accidents, seguits deIs accidents on han participat dues substancies. 
IJIlI.t.;1IJ;J 'iB~ ~. ~ I IITl.r;z¡1P.Ii1 ~ [fI. ,000r.fliíl'Túl, 
1 618 4013 17,57 2,81 49,59 
° 
456,53 
2 91 283 16,62 3,92 26,94 0,01 137,1 
3 28 77 16,97 3,97 39,64 0,06 194,7 
4 10 36 26,4 10,4 49,6 0,2 163,9 
5 1 7 20,396 20,396 * 20,396 20,396 
6 2 1 10,31 10,31 12,95 1,15 19,47 
Taula 27: Descriptiva de la variable DAMAGE vs NSUS. 
4.6.4. Relació de Damage amb el tipus d'accident 
A la Figura 55 esta representat el Iogaritme neperia de la variable DAMAGE en 
funció del tipus d'accident. L'estimació economica del dany material pels accidents 
i 
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Tipus d'Accident 
TiPJs d' Accident és una varible no excloent 
prodults per una 
explosió, EXPLODE, 
o un incendi, FIRE, 
és bastant semblant. 
Figura 55: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs TIPUSACC. 
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La Taula 28, mostra com els accidents que tenen una estimació económica del 
dany material més elevat en mitjana i més variabilitat són els que es produeixen per 
una fuita. En can vi, els accidents que tenen una estimació económica del dany 
material més baixa i menys variabilitat són els produns per un núvol de gas, seguits 
pels accidents que es produeixen per un incendio 
Taula 28: Descriptiva de la variable DAMAGE vs TIPUSACC. 
4.6.5. Relació de Damage amb el tipus d'activitat 
El dany material és diferents segons el tipus d'activitat que es duia a tenue en el 
moment de l'accident, tal i com s'observa a la Figura 56. L'estimació económica del 
dany material pels accidents prodults en locals domestics o comercials, DOMJCOM, 
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tenen una distribució 
semblant. El mateix 
passa amb els 
accidents produns en 





Figura 56: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs TIPUSACT. 
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De tots els accidents produi'ts en locals domes tic s o comercials destaca per tenir 
una estimació económica del dany material molt elevada el que té AN 5151 amb uns 
danys de 303.173 milions de dólars. 
Tal i com s'observa a la Taula 29, els accidents que tenen una repercussió 
económica major, en mitjana, i més variabilitat són els que s'han originat en plantes 
de procés, PROCESS, i els que s'han produi't en plantes d'ernmagatzematge, 
STORAGE. En canvi, els accidents produi'ts durant tasques auxiliars de la indústria, 
ALTRES, són els que tenen una repercussió económica menor, en mitjana i menys 
variabilitat, si no es té en compte els missings . 
·1.1~.J.:1II.Y!l"l • 
ALTRES (tasques 


















52 737 12,59 1,16 45,28 0,01 303,17 
PROCESS (planta de 
procés) 329 1551 20,52 3,61 49,49 ° 
419,75 
STORAGE (planta 
d'emmagatzematge) 204 1.071 20,46 3,14 57,33 ° 456,53 
TRANSFER 
(operacions de carrega 
i descarrega) 
67 647 11 ,08 2,1 21,25 0,01 121,38 
* 19 
- -
1§6_ 2,971 ~,40B_-.1,879 
_0..D7_ 12,558 
--------
Taula 29 : Descriptiva de la variable DAMAGE vs TIPUSACT. 
La Figura 57 mostra el logaritme neperia de l'estimació economica del dany 
material actualitzada amb I'Índex Marshall & Stevens segons la causa general de 
l'accident. S'observa com el cost és diferents segons la causa que ha provocat 
l'accident. Quan l'accident es prodult per una variació en les condicions de procés 
la variabilitat és menor. 
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Ln(Damage) - Causa General 


















Causa General és una variable no excloent 
Figura 57: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs CAUSAG. 
Segons la Taula 30 els accidents que tenen una estimació económica del dany 
material major en mitjana i més variabilitat són aquells que tenen com a causa 
general una errada humana. Li segueixen els que es produeixen per una fallida 
d'instruments. Per contra, els que tenen una estimació inferior i menys variabilitat 
són els accidents produi'ts per una reacció violenta, peró només hi ha vuit accidents. 
Li segueixen els accidents produi'ts per una fallida de serveis. 
Taula 30: Descriptiva de la variable DAMAGE vs CAUSAG. 
• •• • • 
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4.6.6. Relació de Damage amb la quantitat de 
substancia involucrada 
A la Figura 58 es pot observar l'estimació económica del dany material en 
funció del logaritme neperia de la quantitat de substancia que ha intervingut en 
l'accident. No hi ha cap relació entre l'actualització económica del dany material i la 
quantitat de substancia que ha intervingut en 1'accident. Cal destacar que hi ha molta 
dispersió. 
Ln(DAMAGE) - Ln(QSUS) 
6­ •• s 
5. ... . ~ 4 ••• •• .... •Q). .... • 
en 3 .... • .. ..... .... • •• 
ro •• • • trE ..... ••••.+ • • 
<Il 2 • •• •• '..• s· ••• ...e.. :. .... •• •• ­
s.,:·· t··! • .• ~.- • 
O ... .1· .• -.. .• · 
•• •••+ .,. • f ... • 
c: _ 
#... ."~ t • ••••••• •• • .+ •1 • 
• ••• • • 
..2 • • •• • 
-3 -! i i 
O 5 10 
In(QSUS) 
Figura 58: Boxplot múltiple del LN(DAMAGE) vs LN(QSUS). 
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4.7. Conclusions 
Les variables resposta, KILLED, INJURED, EVACUATED i DAMAGE 
s'han transformat fent el logaritme neperia de les dades més 0,1, ja que les tres 
primeres són comptetjos i prendre logaritmes acostuma a linealitzar el model i 
estabilitzar la variancia. També s'ha transformat la variable DAMAGE per 
normalitzar-Ia i poder linealitzar el model. Pero, s'ha descartat com a variable 
resposta EVACUATED, ja que la transformació logarítmica no ha solucionat la no 
normalitat, té molts zeros i uns que continuen destacant molt sobre la resta. La 
variable QSUS també s'ha transformat prenent logaritmes perque té una distribució 
molt asimetrica. 
EIs accidents produits a partir de la decada deIs 70 fins l'any 98, representen el 
90,3% del total. Aixo és degut a que les dades es van comen9ar a recollir a principis 
deIs anys 80, i a que el nombre de fabriques ha augmentat molt en aquests últims 
anys. El 82,9% s'han produ'it en parsos desenvolupats. 
El 52,6% deis accidents són amb substancies en estat fisic líquido Li segueix 
}'estat fisic gas amb un 20,7%. El risc més freqüent de les substancies que 
intervenen en els accidents és inflamable, amb un 52,5% deIs accidents, i seguit del 
risc toxic, 24,4%. El més freqüent és que en un accident hi intervingui una única 
substancia, ja que aquests representen un 89,6% del total d'accidents. 
El tipus d'accident més freqüent és el que es produeix per fuita, que representa el 
29,9%. Li segueixen els accidents prodllits per un incendi, amb 19,9%, i per últim 
els accidents prodllits per una explosió que posteriorment esdevenen en un incendi, 
un 13,7%. EIs accidents més freqüents s'han produtt durant tasques en unitats o 
arees d'una planta de procés, un 37,7%. Li segueixen els accidents produits en 
tasques auxiliars de la indústria, 25,6%. Les causes generals que han provocat més 
accidents són les degudes a una errada mecanica, 34,8% i a una errada humana, 
27,1%. 
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Pel que fa al nombre de morts, els accidents que tenen un major nombre de 
morts són els produIts a la decada deIs anys 20, i en general d' abans de la decada 
deIs 70, en els parsos subdesenvolupats. El nombre de morts també és alt quan les 
substancies que Íntervenen estan en estat fisic pols i solid, quan són explosives i 
refrigerades, i quan hi participen una o quatre substancies. El tipus d'accident amb 
més morts és l'explosió i el núvol de gas. En quant al tipus d'activitat és l'originat 
en plantes de procés o en plantes d'ernmagatzematge. Les causes amb més morts 
són una fallida mecanica i una errada humana. 
En canvi, els accidents que tenen un nombre menor de morts són els que s'han 
produit a la decada deIs 50 o després deIs anys 70 i en estats desenvolupats. Els 
accidents amb pocs morts es tenen també quan les substancies que intervenen estan 
en estat fisic gas o gas pressuritzat, quan són corrosives, i quan hi participen dues 
substancies. El tipus d'accident que provoca menys morts és la fuita i l'incendi. Pel 
que fa al tipus d'activitat el que causa menys morts és l'originat durant tasques 
auxiliars de la indústria, i les causes amb menys morts són l'impacte i la fallida 
reacció violenta. 
Pel que fa al nombre de ferits, els accidents que tenen un major nombre de ferits 
són els produIts a la decada deIs anys 40, abans de la decada deIs 70, i en els pa'isos 
en via de desenvolupament. En els accidents amb molts ferits les substancies que 
interven en es troben en estat fisic solid o líquid, són toxiques i explosives, i quan hi 
participen quatre substancies. El tipus d'accident amb més ferits és el núvol de gas i 
la fuita. Pel que fa al tipus d'activitat el que provoca més ferits és l'originat durant 
operacions de carrega i descarrega o durant tasques auxiliars de la indústria. Les 
causes amb més ferits són per una reacció violenta i una errada humana. 
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En canvi, els accidents que tenen un nombre menor de ferits són els que s'han 
produrt a la decada deIs 70, en general després deIs anys 70, i en estats 
desenvolupats. Quan les substancies que intervenen estan en estat fisic gas, són 
asfixiants, i quan hi participen dues substancies. El tipus d'accident amb menys 
ferits és l'incendi. Pel que fa al tipus d'activitat és l'originat en locals domestics o 
comercials o en plantes d'ernmagatzematge. 1 per últim la causa que provoca menys 
ferits és una variació en les condicions de procés. 
1 per finalitzar, l'estimació económica del dany material actualitzada amb 
l'índex Marshall & Stevens, és més elevada quan els accidents s'han produ'it a la 
decada deIs anys 80, després de la decada deIs 70, i en els paIsos subdesenvolupats. 
Els danys també són elevats quan les substancies que intervenen estan en estat fisic 
gas o pols, són refrigerades, i quan hi participen quatre substancies o una. El tipus 
d'accident amb més danys és la fuita, i pel que fa al tipus d'activitat la més costosa 
és l'originada en plantes de procés o en plantes d'ernmagatzematge. Les causes que 
produeixen més danys són per una errada humana i per una fallida d'instruments. 
Per contra, els accidents que tenen una estimació económica menor són els que 
s'han produ'it a la decada deIs 50, en general abans deIs anys 70, i en estats en via de 
desenvolupament. Quan les substancies que interven en estan en estat fisic sólid o 
líquid, són oxidants, i quan hi participen dues substancies. El tipus d'accident amb 
menys danys és el núvol de gas i l'incendi. Pel que fa al tipus d'activitat és l'originat 
durant tasques auxiliars de la indústria. 1 per últim la causa que provoca un cost 
menor és una fallida de serveis. 
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CAPÍTOL 5: MODELS LINEALS 
5.1. Introducció 
Una variable resposta y, depen de moltes altres variables XI, ..., Xn encara que 
algunes d'aquestes poden ser no observables o, fins i tot, desconegudes per 
l'investigador. El model de regressió pretén capturar l'efecte de les variables més 
importants, i representa l'efecte de les restants mitjan9ant una variable aleatória que 
anomenarem pertorbació del model. 
El model general de regressió es basa en les següents hipótesis basiques: 
1. 	 Pe! conjunt fix de valors de les x, la distribució de y té per mitjana : 

E[y IX¡,..., xp-Il Po + PIXl + ..... +Pp-lXp-l 

2. 	 La variancia de y és constant i no depem deIs valors de les x: 

Var(y IX¡, ... , xp_¡) = (i 

3. Les variables y¡ són independents entre si; 
4. La variable resposta es distribueix normalment. 
Aquestes 4 hipótesi es poden resumir de forma matricial a través de: 
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1 Xll X 21 x p_ ll I ~11 X I~: I ~o x12 x 22 p_12 
I y=1 . I ~=X= 
1 .......
x1n x 2n X p-ln .J 
LYnJ L~P-l 
i 1 és la matriu n x n identitat. 
A més a més, d' aquestes condicions, se suposa que es disposa de més 
observacions en punts X diferents que parametres estimats. Com que el model 
inclou p parametres ~ aixo obliga a que: 
5. Cap de les variables explicatives sigui una combinació lineal de la resta. Les 
columnes de la matriu X han de ser linealment independents i per tant, 
Rang( X ) =p de manera que el nombre de files sigui major que p. 
Per més infonnació es pot consultar: Daper i Smith (1.998), Peña (1987), o 
Weisberg (1.985) 
Cal remarcar que el mode1 lineal de regressió suposa normalitat per a la variable 
resposta. En aquest estudi, clarament dues de les tres variables resposta no 
segueixen una distribució normal, ja que són discretes. Aquest és el cas de les 
variables KILLED i INJURED. Aquestes variables són comptetjos i s'haurien de 
modelar mitjanyant models lineals generalitzats, on la variable resposta segueix una 
distribució de Poisson. Una bona referencia sobre aquest models és Mc Cullagh i 
Nelder (1.987). En compte de fer-ho així, es fara aproximant aquests models 
mitjanyant models lineals. 
Sovint els models lineals es poden adaptar per aquest tipus de dades a base de 
transformar la variable resposta. En particular, quan Var(y) =k E [y], com és el cas 
de la Poisson, (Var(y) = E [Y] ), prendre logaritmes estabilitza la variancia i sovint 
linealitza el model. Per tant, s'ha modelat el logaritme neperia de les variables 
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KILLED i INJURED fent servir models lineals. Aplicar logaritmes és el millor 
que es pot fer, en aquest cas, quan en comptes d'utilitzar un model lineal 
generalitzat s'utilitza un modellineal de regressió. 
En canvi, la tercera variable resposta, DAMAGE, no presenta aquest problema, 
ja que el logaritme neperia d'aquesta variable té un comportament molt continu 
(veure capítol 4). 
Les proves d'hipótesis per eliminar del model aquelles variables no 
significatives es fan formulant una hipótesi nuBa i una alternativa. Es calcula 
l'estadístic P definít a continuació, de manera que quan la Ro és certa, aquest es 
distribueix d'acord amb una P(q, N-p) de Pisher. Per exemple si es vol fer la 
següent prova d'hipótesi per la variable ESTAT_FÍSIC: 
H o : P Eftolid =P Efliquid =PE/gas = P Efp Igas P Efdust =O 





on SQRO és la suma de quadrats deIs residus pel model quan la Ho és certa, SQR és 
la suma de quadrats deIs residus quan la Hl és certa, S2Rés la variancia residual del 
model sota Ht, q és el nombre de restriccions de Ro i (N-p) són els graus de llibertat 
de l'error residual sota Hl. 
Si P < pa/2(q, N-p), s'accepta Ho i s'eliminen del model les variables no 
significatives d'acord amb Ro. En aquest exemple concret, si s'accepta Ho es treuen 
del modelles variables indicadores de la variable ESTAT_FÍSIC. 
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5.2. Taula de les variables resposta 

D'acord amb el que s'ha descrit als capítols anteriors, les variables resposta són 
les que es mostren a la Taula 31. Cal destacar la importancia que els missings tenen 
en aquestes variables, ja que fan reduir, en un nombre important, el nombre 
d'observacions on es coneix el valor de la resposta. 
El rang de variació és molt gran i aixo fara dificil trobar un model que ajusti bé 
tots els accidents. Hi haura residus estandarditzats grans que tindran molta 
influencia sobre la recta ajustada, pero "se la mereixen", ja que no són errors. 
A l'hora de construir els models, per les raons comentad es anteriorment, 
s'utilitzara ellogaritme neperia de les dades. Tot i fer la transformació logarítmica 
per a la variable EVACUATED, no s'ha aconseguit un resultat satisfactori, perque 
els accidents amb pocs o cap evacuat continuen tenint molta influencia sobre la 
resta i no s'ha aconseguit normalitat. Per tant, d'acord amb l'expert responsable del 


















DAMAGE 1 1 O 

276 4.055 
4.417 750 5.167 
milions de $ 
Taula 31 : Resum de les variables resposta. 
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5.3. Taules de les variables explicatives 
A continuació es mostra la Taula 32 amb les variables categóriques escollides 
per utilitzar-Ies com a explicatives. Aquestes variables són : ESTAT FÍSIC, RISC 
DE LA SUBSTANCIA, TIPUS D'ACCIDENT, TIPUS D'ACTIVITAT, 
CAUSA GENERAL i NlVELL DE DESENVOLUP AMENT. 
Inicialment, la base de dades estava formades per moltes més variables que es 
van descartar en el seu dia. Per exemple, hi havien variables que presentaven 
moltes dades mancants i que per aquest motiu es van descartar, és el cas de PD, IS, 
IG i SC. D'altres van ser descartades per temr massa categories, com és el cas de 
les variables LOCATION, REGION, COUNTRY, MN, MC, IT2, IS, OG2 i Se. 
Com que, en general, es disposava de variables que permetien descriure un succés 
de forma més general, es va decidir no temr-Ies en compte. Les variables que 
indiquen la data de l'accident (DIA, MES i ANY) i les variables de text AB, KW i 
RA, i la categórica CR també van ser descartades. 
La majoria de variables explicatives tenen categories no exloents, és a dir, que 
un mateix registre (accident) pot tenir més d'una categoria de la variable. Per 
exemple, una substancia pot ser alhora explosiva i tóxica. Les variables amb 
aquesta característica són: ESTAT_FÍSIC, HAZARD (risc de la substancia), 
TIPUSACC (tipus d'accident) i CAUSAG (causa general). A partir de les diferents 
categories de les variables explicatives s'han creat variables indicadores, amb un 
nom identificatiu de la variable d' origen i la categoria. 
Un altre tema important a tenir en compte és el deIs missings en alguna 
d'aquestes variables. Aquest és un greu problema a temr en compte en el modelat 
de les variables resposta perque les dades mancants redueixen el nombre 
d'observacions útils amb les que es construira el model. 
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Gas pressuritzat (Efplgas) 
Dust (Efdust) 
599 4.568 5.167 
I 
Hazard 



















Núvol de gas (Taccgac) 
Fuga (Taccre) 
205 4.962 5.167 
Tipus Activitat 
(Tact*) SI 
Locals domestics o 
comercials 
(Tactdo/c) 















Reacció violenta (Cgvrea) 
Instrument 
(Cginst) 



















O 5.167 5.167 
Taula 32: Resum de les variables explicatives categoriques. 
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La Taula 33 conté les variables quantitatives que s'utilitzaran com a 
explicatives. Cal destacar el nombre important de missings que presenta la variables 
QSUS (quantitat de subsUmcia), i per tant LNQSUS, cosa que dificultara la seva 
inc1usió als models perque reduira drasticament el nombre de graus de llibertat, per 
construir el model. 
Pel que fa a la variable nombre de substancies (NSUS), es tractara com si fos 
una variable continua, ja que la seva categorització segueix un ordre creixent. 
Substancies 1-6 O 5.167 5.167 
(NSUS) 
Quantitat de 
Substancia 0,001-99.999 4.026 1.141O 5.167 
(QSUS) 
Taula 33: Resum de la variables explicatives quantitatives. 
En un principi, es partira sempre d 'un model amb les variables indicadores (0/1 ): 
de la variable estat fisic (Efsolid, Eflíquid, Efgas, Efplgas i Efdust), del risc de la 
substancia (HZTO, HZFI, HZEX, HZCO, HZRA, HZCD, HZAS i HZOX), del 
tipus d'accident (Taccex, Taccfi, Taccgac i Taccre), del tipus d'activitat 
(Tactdo/c, tactpro, tactsto i Tacttrans), de la causa general (Cgext, Cghum, 
Cgum, Cgmec, Cgvrea, Cginst, Cgproc i Cgserv) i del nivell de 
desenvolupament (Mdesenv i Menvia); les variables quantitatives NSUS 
LNQSUS i els productes entre elles. Pero, quan alguna explicativa tingui com a 
missings més de la meitat d'observacions, es prescindira d'ella. 
i 
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5.4. Estrategia a seguir en el modelat 
Quan una interacció (producte de variable categórica per quantitativa) és 
significativament diferent de zero, s'ha de conservar al model els efectes principals 
(variable individual que intervé en el producte), i aixó no ho respecta la regressió 
pas a paso Aquesta estrategia que consisteix en afegir i eliminar les variables 
seqüencialment intentant que a cada pas el model millori va bé quan no hi ha 
interaccions i les variables explicatives són contínues, ja que la regressió pas a pas 
no té en compte la jerarquia deIs productes de les variables explicatives (les 
numeriques per les indicadores). 
Com que gairebé totes les variables explicatives són categóriques, el que s 'ha fet 
ha estat establir un algorisme, per decidir en quin ordre s'eliminen les variables. 
L'ordre en que es treuen del model les variables no significatives condiciona el 
model final al qual s 'arriba. Cal recordar que quan es treu una variable no 
significativa canvien els coeficients, les desviacions tipus i els t-ratio deIs 
coeficients de les variables que es queden al model, i aixó fa que aquestes variables 
es tomin més o menys significatives. Aixó passa sempre que les dades són 
observacionals, com és el cas de les dades de MHIDAS. 
D'acord amb l'enginyer responsable del projecte s'ha constru'it el següent 
algorisme tenint en compte l'ordre d'importancia de les variables explicatives: 
l. 	 Es fa la prova d'hipótesi per veure si tots els coeficients deIs productes de la 
variable NSUS (nombre de substancies) per la resta de variables indicadores 
són zero. 
2. 	 Es fa el mateix per la variable LNQSUS (logaritme neperia de la quantitat de 
substancia). 
3. 	 Si els coeficients deis productes de la variable NSUS no són 
significativament diferents de zero, passar al punt 6. 
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4. 	 EIs coeficients deIs productes són significativament diferents de zero, no es 
poden treure tots de cop, i s'intenta treure'ls per subgrups. 
4.1. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable CAUSA GENERAL. 
4.2. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable ESTAT FÍSIC. 
4.3. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable TIPUS D'ACCIDENT. 
4.4. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable TIPUS D'ACTIVITAT. 
4.5. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable HAZARD. 
4.6. 	 Es fa la prova d'hipotesi pels productes de la variable NSUS per la 
variable NIVELL DE DESENVOLUPAMENT. 
5. 	 Si els productes de la variable LNQSUS són significatius fer l'apartat 4 amb 
aquesta variable. 
6. 	 Fer la prova d'hipotesi per veure si el coeficient de la variable NSUS és 
zero. 
7. 	 Fer la prova d'hipotesi per veure si el coeficient de la variable LNQSUS és 
zero. 
8. 	 Fer la prova d'hipotesi per les variables CG*. 
9. 	 Fer la prova d'hipotesi per les variables EF*. 
10. Fer la prova d'hipotesi per les variables TACC*. 
11. 	Fer la prova d'hipotesi per les variables TACT*. 
12. 	Fer la prova d'hipotesi per les variables HZ*. 
13. 	Fer la prova d'hipotesi per les variables M*. 
En el cas de no acceptar que totes les variables indicadores d'una variable siguin 
zero, pero s'observa que un subconjunt si que ho és, s'ha fet la prova d'hipotesis 
per aquest subconjunt. En fer les proves d'hipotesis tenim un 5% de possibilitats de 
rebutjar o acceptar la hipotesis nuHa erroniament. Aixo pot fer que no s'inclogui 
una variable important o que en el model final n'hi hagi una que no sigui important 
per explicar la resposta. 
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Un cop s'ha arribat al punt 13, el següent pas és treure d'una en una les variables 
explicatives no significatives fins que no hi hagi cap que ho sigui, comenyant per la 
variable que té el p-valor més gran. Es considera que una variable no és 
significativa quan té un coeficient amb un p-valor més gran que 0,05. 
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CAPÍTOL 6: MODEL LINEAL PER A 
KILLED 
6.1. Introducció 
En aquest capítol es construiran models lineal s pellogaritme neperia del nombre 
de morts en accidents industrials amb substancies perilloses, és a dir, per a la 
variable LNKILLED. Se separen els accidents que tenen com a mínim una víctima 
mortal deIs que no en tenen cap. Aixo es fa degut a que gairebé la meitat deIs 
accidents, on es coneix el nombre de morts, no tenen cap víctima mortal. D'aquesta 
manera es comprovara si els accidents que causen morts s'expliquen amb variables 
diferents o amb les mateixes que expliquen tots els accidents (comparant ambdós 
models). 
Quan s'analitzen tots els accidents hi ha un efecte que no es desitja i és que es 
treballa amb dues poblacions diferents. EIs accidents amb morts no són una mostra 
representativa de la població amb tots els accidents. A la base de dades hi són tots 
els accidents on hi ha hagut algun mort, pero no tots els accidents on no hi ha hagut 
cap mort. 1 aixo pot esbiaixar els resultats. 
Pero cal recordar que hi ha variables que contenen un gran nombre de missings, 
tal i com s'observa a les taules del capítol 5. Aixo representa un greu problema a 
l'hora de construir un modellineal, ja que fa disminuir el nombre d'observacions 
útils amb les quals es construira el model. 
La variable KILLED presenta 3.024 missings. Per aquest motiu s'ha creat una 
nova base de dades eliminant els accidents en els que es desconeixen el nombre de 
morts, amb la qual cosa es disposa d'un total de 2.143 accidents. Un cop feta 
aquesta selecció, cal veure quines variables explicatives tenen prou observacions i 
qumesno. 
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6.2. Models pels accidents alub morts 

Per construir el model pels accidents que tenen com a mínim un mort i sense 
missings, s'ha creat una nova base de dades eliminant els 1.037 accidents que no 
tenen cap mort deIs 2.143 que no tenen missings a la variable KILLED. Amb la 
qual cosa es disposa de l.106 accidents. La variable QSUS, tal i com s'observa a la 
taula 34, té 875 missings, i com aquest fet redueix drasticament el nombre de graus 
de llibertat no entrara en el model, ni el logaritme neperia de la quantitat de 
substancia (LNQSUS) ni els productes d'aquesta variable per les diferents variables 
indicadores. Les causes generals (CG*) també presenten un nombre important de 
missings, 554. S 'ha decidit entrar-la en el model encara que redueix gairebé a la 
meitat els graus de llibertat disponibles, pero si en el model final hi ha alguna causa 
general, aleshores es construira un altre model sense tenir en compte aquesta 
variable. Aquest últim model tindra una mica més del doble d'observacions i aixo 
pot fer que el model final sigui un altre. 
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ESTA T FÍSIC (EF*) 90 
RISC DE LA SUBSTÁl'\TCIA (HZ*) O 
NOMBRE DE SUBSTANCIES (NSUS) O 
TIFUS D'ACCIDENT (TACC*) 36 
TIFUS D'ACTIVITAT (TACT*) 35 
CAUSA GENERAL (CG*) 554 
NIVELL DE DESENVOLUPAMENT (M*) O 
QSUS 875 l 
Taula 34: Nombre de missings de les variables explicatives. 
El nombre total d'accidents amb morts és 1.106. 
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6.2.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL 
El model final al qual s'arriba amb les variables estat fisic (EF*), risc de la 
substancia (HZ*), nombre de substancies (NSUS), tipus d'accident (TACC*), tipus 
d'actívitat (TACT*), causa general (CG*), nivell de desenvolupament de l'estat 
(M*) i e1s productes del nombre de substancies amb la resta de variables 
indicadores (NS·*) té les següents observacions amb un residu més gran que 3 en 
valor absolut: 
Obs Eflíquid lnKilled Fit StDev Fit Residual St Resid 
1096 0,00 4,8760 1,1512 0,0955 3,7247 3,40R 
1098 1,00 5,0311 1,6206 0,1691 3,4105 3,14R 
1102 0,00 6,2148 2,3605 0,1988 3,8543 3,57R 
1103 0,00 6,3299 1,6720 0,1401 4,6579 4,27R 
1106 1,00 7,6010 0,9793 0,1709 6,6216 6,10R 
Quadre 1: Llistat d'anomalies del model pel Logaritme neperia de Killed pels accidents 
ambmorts 
Aquestes anomalies es caracteritzen fonamentalment per correspondre totes a 
accidents amb un nombre elevat de morts. Aquests 5 accidents són: 
• 	 L'observació 1.096 té com codi, AN, el 1755, amb 131 morts. 
• 	 L'observació 1.098 té com codi, AN, el 989, amb 153 morts (aquest accidentja 
era outlier en el capítol 4, per tenir un major nombre de morts en relació als 
accidents de la decada deIs 80 i en relació als accidents produrts per una causa 
mecanica). 
• 	 L'observació 1.102 té com codí, AN, el 420, amb 500 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relació als accidents produrts en 
estats en via de desenvolupament (variable que pertany al model final) i com ja 
s'havia mencionat en el capítol4 per tenir un gran nombre de morts en relació a 
la decada deIs 80, als accidents produits amb substancies en estat fisic gas 
pressuritzat i inflamables i als accidents produits en plantes d'emmagatzematge. 
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• 	 L'observaci6 1.103 té com codi, AN, el 1668, amb 561 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relaci6 als accidents produrts en 
estats desenvolupats, amb substancies explosives (aquestes variables pertanyen 
al model final) i com ja s'havia mencionat en el capítol 4 per tenir un gran 
nombre de morts en relaci6 als accidents en els que intervé 1 substancia i que 
aquesta sigui oxidant, i als accidents produits en plantes d'ernmagatzematge. 
• 	 L'observaci6 1.106 té com codi, AN, el 1098, amb 2.000 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relaci6 als accidents produits 
amb substancies en estat fisic líquid (aquesta variable pertany al model final) i 
com ja s'havia mencionat en el capítol4 per tenir un gran nombre de morts en 
relaci6 als accidents prodults estats subdesenvolupats, en la década deIs 80, amb 
1 substancia i que aquesta sigui inflamable i/o toxica. 
Aquestes dues últimes observacions s6n valors extrems i en ajustar la recta de 
regressió per mínims quadrats influeixen molt en els pendents i en els coeficients 
del model ajustat. Pero és el que toca, s6n valors reals allunyats de la resta 
d'observacions pel seu elevat nombre de morts. Com que totes aquestes anomalies 
corresponen a accidents grans, es podria pensar en separar els accidents amb molts 
morts deIs que tenen pocs o cap i modelar-los per separat, pero no hi ha prou 
accidents grans per fer-ho amb garanties. 
La influencia deIs valors atípics segurament no se solucionaria a través de l'ajust 
de mode1s lineals generalitzats, sinó que s 'hauria de fer a través de criteris de 
regressi6 robusta, que d6na menys importancia als valors anomals. Si no s'ha fet és 
perque no es disposa del software apropiat. 
Si es toma a ajustar el model sense tenir en compte aquests dos últims outliers el 
model canvia una mica, si es compara amb el model que els inc10u (Quadre 3), no 
hi ha cap interacci6, la NSUS no és significativament diferent de zero i per tant no . 
forma part del model, com tampoc TACCREL. El model que quedaría és: 
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lnKilled =1,40 - 0,319 Eflíquid - 0,338 HZTa + 0,638 HZEX + 
+ 0,767 HZCD + 0,468 CGEXT - 0,274 Kdesenv + 
+ 0,525 Kenviadesenv 
530 cases used 574 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 1,3967 0,1393 10,03 0,000 
Eflíquid -0,31887 0,09523 -3,35 0,001 
HZTO 0,3384 0,1057 -3,20 0,001 
HZEX 0,6382 0,1279 4,99 0,000 
HZCD 0,7673 0,3994 1,92 0,055 
CGEXT 0,4679 0,1195 3,92 0,000 
Mdesenv -0,2743 0,1319 -2,08 0,038 
Menviade 0,5253 0,1890 2,78 0,006 
S = 1,034 R-Sq = 20,4% R-Sq(adj) = 19,4% 
Quadre 2: Llistat de Minitab del model fmal per LNKILLED pels accidents amb morts 
amb la variable CAUSA GENERAL i sense 2 outliers. 
Tat i que el model millora una mica (si es compara amb el model del Quadre 3), 
es deixaran aquestes dues observacions perque no són cap error, aquests accidents 
han succert i han tingut un nombre de morts més elevat del que era previsible 
segons el model i les seves caracteristiques. 
lnKilled = 1,64 - 0,297 Eflíquid + 0,041 BZEX - 0,102 NSUS ­
- 0,257 TACCREL + 0,443 CGEXT - 0,382 Kdesenv + 
+ 0,384 Kenviadesenv + 0,480 ns*hzex 
519 cases used 587 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 1,6356 0,1860 8,80 0,000 
Eflíquid 0,2970 0,1044 -2,84 0,005 
HZEX 0,0408 0,2983 0,14 0,891 
NSUS -0,10220 0,09095 -1,12 0,262 
TACCREL -0,2570 0,1121 -2,29 0,022 
CGEXT 0,4428 0,1295 3,42 0,001 
Mdesenv -0,3822 0,1412 -2,71 0,007 
Menviade 0,3843 0,2026 1,90 0,058 
ns*hzex 0,4800 0,2022 2,37 0,018 
S = 1,099 R-Sq = 18,5% R-Sq(adj) = 17,3% 
Quadre 3: Llistat de Minitab del model final per LNKILLED pels accidents amb morts i 
amb la variable CAUSA GENERAL amb els dos outliers. 
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El model final per la variable KILLED és l'exponencial del model del Quadre 3 
menys 0,1 (ja que per evitar la indeterminació del In(O), es va sumar 0,1 a la 
variable KILLED). 
Tot i que la variable NSUS i HZEX no són significativament diferent de zero, 
s'han deixat en el model final perque la interacció NS*HZEX és significativa. 
Abans de decidir-se per la logarítmica s'han provat altres transformacions, com 
per exemple l'arrel quadrada de la variable KILLED, pero els millors resultats 
s'obtenen amb latransformació escollida. 
A la Figura 59 s'observa el graBc de normalitat deIs residus del model fmal pel 
logaritme nepericl de la variable KILLED, com ja es va comentar en el capítol 5, 
aquests residus no segueixen una distribució del tot normal. 
Nonnal Probability Plot of too Residuals 
(response is InKllled) 
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Figura 59: Grafic de normalitat deis residus del mode1 final pe1 LNKILLED 
pels accidents amb morts i amb la variable CAUSA GENERAL. 
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A la Figura 60 es poden observar els grafics deIs valors previstos vs residus i el 
logaritme neperia de KILLED i els mateixos grafics pel nombre de substancies. En 
aquests s'hi detecten algunes anomalies, ja detectades abans, i queda cIar el fet que 
eIs residus no acaben de ser aleatoris, ja que la variable KILLED és discreta. En els 
grafics deIs vaIors previstos es diferencien eIs accident amb un mort de la resta, ja 
que hi ha molts accidents que tenen un mort. 
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Figura 60: Draftman Plot del model final del LNKILLED pels accidents 

amb morts i amb la variable CAUSA GENERAL. 

6.2.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb les variables estat fisic (EF*), risc de la 
substancia (HZ*), nombre de substancies (NSUS), tipus d' accident (TACC*), tipus 
d'activitat (TACT*), nivell de desenvolupament de l'estat (M*) i els productes del 
nombre de substancies amb la resta de variables indicadores (NS·*) té les següents 
observacions amb un residu més gran que 3 en valor absolut: 
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Obs Eflíquid lnKilled Fit StDev Fit Residual St Resid 
1088 1,00 4,4079 1,0678 0,1349 3,3401 3,14R 
1096 0,00 4,8760 1,7967 0,3239 3,0793 3,01RX 
1097 0,00 4,8911 1,5664 0,0835 3,3247 3,11R 
1098 1,00 5,0311 1,3933 0,0769 3,6378 3,40R 
1099 0,00 5,7041 2,1836 0,0789 3,5205 3,29R 
1100 0,00 5,7718 1,5664 0,0835 4,2053 3,93R 
1101 0,00 5,8380 1,6410 0,0779 4,1970 3,92R 
1102 0,00 6,2148 1,6410 0,0779 4,5738 4,28R 
1103 0,00 6,3299 1,5664 0,0835 4,7635 4,46R 
1104 0,00 6,9079 1,9467 0,1593 4,9611 4,68RX 
1105 0,00 7,2277 2,1836 0,0789 5,0441 4,72R 
1106 1,00 7,6010 1,1424 0,1044 6,4586 6,05R 
Quadre 4: Llistat d'anomalies del model LNK1LLED pels accidents amb morts i sense la 
variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies es caracteritzen fonamentaIment una altra vegada per tenir 
un nombre elevat de morts. Aquestes són: 
• 	 Les observacions 1.096, 1.098, 1.102, 1.103 i 1.106 s'han comentat en l'apartat 
anterior. 
• 	 L'observació 1.088 té com codi, AN, el 1931, amb 82 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relació als accidents prodlÜts 
amb substancies toxiques (variable que pertany al model final). 
• 	 L'observació 1.097 té com codi, AN, el 2401, amb 133 morts. Aquest accident 
ja havia estat detectat en el capítol 4 per tenir un nombre de morts elevat en 
relació als accidents prodlÜts per una fallada mecaruca. 
• 	 L'observació 1.099 té com codi, AN, el 4368, amb 300 morts. 
• 	 L'observació 1.100 té com codi, AN, el 2416, amb 321 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relació als accidents produ'its en 
estats desenvolupats (variable que pertany al model final). 
• 	 L'observació 1.101 té com codi, AN, el 8418, amb 343 morts. 
• 	 L'observació 1.104 té com codi, AN, el 1886, amb 1.000 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relació als accidents prodlÜts en 
estats desenvolupats, amb substancies explosives (variables que pertanyen al 
model final). 
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• 	 L'observació 1.105 té com codi, AN, el 2091, amb 1.377 morts, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de morts en relació als accidents produits 
amb substancies explosives (variable que pertany al model fmal). 
Gairebé tots aquests accidents ja s'havien destacat al capítol 4 per tenir un 
nombre elevat de morts en relació a alguna característica diferent a més a més de 
les mencionades. 
El model final pels accidents amb morts i sense la causa general es pot observar 
al Quadre 5. 
1nXi11ed = 1,64 - 0,248 Ef1íquid + 0,380 Efdust - 0,251 HZTO + 
+ 0,543 HZEX + 0,773 HZCD - 0,617 Mdesenv 
1016 cases used 90 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 1,64100 0,07786 21,08 0,000 
Eflíquid -0,24773 0,07412 -3,34 0,001 
Efdust 0,3803 0,1671 2,28 0,023 
HZTO -0,25090 0,08600 -2,92 0,004 
HZEX 0,54259 0,08908 6,09 0,000 
HZCD 0,7729 0,3290 2,35 0,019 
Mdesenv -0,61717 0,07370 -8,37 0,000 
S = 1,072 R-Sq = 18,2% R-Sq(adj) = 17,7% 
Quadre 5: Llistat de Minitab del model fmal per LNKILLED pels accidents amb morts i 
sense la variable CAUSA GENERAL. 
• • 
• • • 
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EIs residus segueixen una distribució semblant a la Figura 59, que correspon al 
grMic de normalitat deIs residus del model fmal per tots els morts amb la causa 
general. 1 a la Figura 61 es poden observar diferents grafics, els valors previstos vs 
residus i el logaritme neperia de Killed, i els mateixos grafics pel nombre de 
substancies. En aquests, es tomen a detectar algunes anomalies, s'observa com els 
residus no són del tot aleatoris i també com es diferencien els accident amb un mort 
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Figura 61: Draftman Plot del model LNKILLED pels accidents amb morts 
i sense la variable CAUSA GENERAL. 
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6.3. Interpretació deIs modeIs peIs accidents 
amb morts 
A continuació s'interpreten els models trobats pels accidents amb morts, tenint 
en compte la variable CAUSA GENERAL i sense tenir-Ia en compte. També 
s'analitzen les dependencies entre les variables explicatives que intervenen en el 
mode!. 
6.3.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL 
El model final pels accidents amb morts 1 incIoent la variable CAUSA 
GENERALés: 
lnKilled = 	1,64 - 0,297 Bflíquid + 0,041 HZBX - 0,102 NSUS ­
- 0,257 TACCRBL + 0,443 CGBXT - 0,382 Mdesenv + 
+ 0,384 Menviadesenv + 0,480 ns*hzex 
Quan en l' accident intervenen substancies en estat fisic líquid, el nombre de 
morts disminueix. El mateix passa quan l'accident es produeix per una fuita i en 
estats desenvolupats. En canvi, quan la causa que origina l'accident és 
esdeveniments extems, el nombre de morts augmenta. Aixo també succeeix quan 
els accidents es produeíxen en estats en vía de desenvolupament. Pel que fa a la 
ínteracció ns*hzex, el que significa és que quan la substancia o substancies que 
intervenen en l'accident són explosíves ellogaritme neperia de Killed augmenta en 
0,419 per cada substancia participant en l'accident. 
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En analitzar les variables explicatives que fonnen part del model fmal es 
conclou que la variable MDESENV té una correlació significativament diferent de 
zero amb les altres variables explicatives. Per tant aquesta variable s'ha 
d'interpretar de fonna simultama amb la resta d'explicatives. Cal destacar que el 
65% deIs accidents amb vÍctimes mortaIs es produeixen en estats desenvolupats. 
Les variables regressores expliquen un 17,3% el nombre de morts en accidents 
industrials amb substancies perilloses, aixo pot ser degut a que hi ha al tres variables 
que expliquen el nombre de morts, peró que no hi són a la base de dades MHIDAS. 
6.3.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL 
El model final pels accidents amb morts i sense la variable CAUSA GENERAL 
és: 
1nKi11ed = 1,64 - 0,248 Bf1íquid + 0,380 Bfdust - 0,251 HZTO + 
+ 0,543 HZBX + 0,773 HZCD - 0,617 Mdesenv 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic líquid el nombre de 
morts disminueix, peró en canvi, quan interven en substancies en estat fisic pols 
augmenta. Les substancies toxiques contribueixen disminuint el nombre de morts. 
Peró les explosives i les refrigerades fan augmentar-Io. I per últim, els accidents 
que es produeixen en estats desenvolupats tenen un nombre de morts inferior. 
En analitzar les dependencies entre variables explicatives s'ha arribat a la 
conclusió que la variable EFDUST esta correlacionada amb HZEX, ja que més del 
68% de les substancies en estat fisic pols són explosives. Per tant, aquestes dues . 
variables s'han d'interpretar conjuntament. És a dir, quan intervenen substancies 
explosives i en estat fisic pols el nombre de morts augmenta en major grau. 
Capítol 6: Model Lineal per a Ki11ed Pagina 145 
Un altre fet que destaca és el signe negatiu del coeficient de la variable HZTO, 
que indica que quan les substancies que participen en l'accident són toxiques el 
nombre de morts és menor. Aixo no és logic des del punt de vista químic, segons 
l'expert responsable del projecte, pero no s'ha trobat cap colinealitat amb les 
variables que intervenen en el model. Pot ser que hi hagi alguna variable oculta que 
estigui relacionada amb la variable HZTO. 
A més a més, com s'ha dit anteriorment, la variable MDESENV esta 
correlacionada amb la resta de variables explicatives. 
En aquest model, les variables regressores expliquen un 17,7% el nombre de 
morts en accidents industrials amb substancies perilloses. 
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6.4. ModeIs per tots eIs acc¡dents (¡ncIosos eIs 
sense morts) 
Per construir el model per a tots els accidents tant els que tenen morts com els 
que no en tenen, s'ha utilitzat la base de dades amb 2.143 accidents. La variable 
QSUS té 1.539 missings, que són més de la meitat comparant amb el total 
d'observacions que ara és de 2.143, i com aquest fet redueix drasticament el nombre 
de graus de llibertat no es fara servir, ni el logaritme neperia de la quantitat de 
substancia (LNQSUS) ni els productes d'aquesta variable per les diferents variables 
indicadores. Les causes generals (CG*) també presenten un nombre important de 
missings. S 'ha decidit entrar-la primer en el model encara que redueix gairebé a la 
meitat els graus de llibertat (un 40%), i després construir un altre model sense ten ir 
en compte aquesta variable. Aquest últim model tindra un 40% més d'observacions i 
aixó fara que el model final sigui un altre. 
ESTAT FlSlC 
(EF*) 
RlSC DE LA SUBSTANClA 
(HZ*) 


















Taula 35: Nombre de missings de les variables explicatives quan es 
modelen els morts per tots els accidents. El nombre total 
d'accidents és 2.143. 
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6.4.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb la variable CAUSA GENERAL té les 
següents anomalies amb un residu més gran que 3, en valor absolut: 





























Quadre 6: Llistat d'anomalies del model final per LNKILLED per tots els accidents i 
amb la variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies tomen a ser els accidents amb un nombre elevat de morts. 
Són: 
• 	 Les observacions 2.133 (AN 1755),2.140 (AN 1668) i 2.143 (AN 1098) s'han 
comentat en apartats anteriors. 
• 	 L'observació 2.144 té com AN el 2317, amb 51 morts, aquest accident destacava 
al capítol 4 per tenir un major nombre de morts en relació als accidents produi'ts 
a la decada deIs 80. 
El model final per la variable KILLED és l'exponencial del model del Quadre 7 
menys 0,1. 
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lnKilled = - 1,27 - 0,269 Bflíquid - 0,287 HZTO + 1,18 HZBX + 
+ 0,195 NSUS + 0,974 TACCBX + 0,975 TACTDO/C + 
+ 0,793 TACTPRO + 0,508 TACTSTO + 0,791 TACTTRANS + 
+ 0,531 CGHUM - 1,08 Mdesenv + 0,673 Menviadesenv 
1201 cases used 942 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 1,2695 0,2791 -4,55 0 / 000 
Eflíquid -0,2694 0,1002 -2,69 0,007 
HZTO -0,2868 0 / 1087 -2,64 0,008 
HZEX 1,1797 0,1748 6,75 0,000 
NSUS 0,19473 0,08681 2,24 0,025 
TACCEX 0 / 9735 0,1089 8,94 0,000 
TACTDOjC 0,9754 0,2662 3,66 0,000 
TACTPRO 0,7931 0,2055 3,86 0,000 
TACTSTO 0,5075 0,2090 2,43 0,015 
TACTTRAN 0,7915 0,2229 3,55 0,000 
CGHUM 0,53119 0,09781 5,43 0,000 
Mdesenv -1,0761 0,1626 6,62 0,000 
Menviade 0,6728 0,2653 2,54 0,011 
S == 1,628 R-Sq == 29 / 1% R-Sq(adj) == 28,4% 
Quadre 7: Llistat de Minitab del model final per LNKILLED per tots els accidents i amb 
amb la variable CAUSA GENERAL. 
A la Figura 62 s'observa el grafic de nonnalitat deIs residus del model final pel 
logaritme neperia de la variable KILLED. 1 a la Figura 63 s'hi poden observar els 
grafics deIs valors previstos vs residus i el logaritme neperia de Killed i els 
mateixos grafics pel nombre de substancies. En ambdós grafics es detecten 
anomalies. També s'observa com els residus no acaben de ser aleatoris, ja que la 
variable KILLED és discreta. 1 els accident que no tenen cap mort es diferencien 
de la resta molt clarament i els que tenen un mort també, pero no tant, ja que hi ha 
molts accidents que tenen un mort com a maxim. 
• • 
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Normal Probability Plot of the Residuals 
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-2 -1 o 3 4 5 
Standardized Residual 
Figura 62: Gcific de nonnalitat deIs residus del model final del 
LNKILLED per tots els accidents i amb la variable CAUSA 
GENERAL. 
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Figura 63: Draftman Plot del model final pel LNKILLED pels accidents 
amb morts i amb la variable CAUSA GENERAL. 
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6.4.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL. 
El model flnal al qua! s'arriba sense la variable CAUSA GENERAL té els 
següents valors anomals: 
Obs Eflíquid lnKilled Fit StDev Fit Residual St Resid 
2048 0,00 2,9497 1,8636 0,1154 4,8133 3,02R 
2068 0,00 3,1398 -1,8636 0,1154 5,0034 3,14R 
2084 1,00 3,3358 -1,4793 0,0891 4,8151 3,02R 
2103 0,00 3,6914 -1,3268 0,1039 5,0182 3,15R 
2114 0,00 3,9338 -1,3268 0,1039 5,2606 3,30R 
2133 0,00 4,8760 -0,7522 0,1490 5,6282 3,54R 
2139 0,00 6,2148 1,1776 0,1604 5,0372 3,17R 
2140 0,00 6,3299 0,6949 0,1259 5,6350 3,54R 
2141 0,00 6,9079 0,6949 0,1259 6,2130 3,90R 
2142 0,00 7,2277 2,1549 0,1536 5,0728 3,19R 
2143 1,00 7,6010 -0,8953 0,1663 8,4962 5,35R 
Quadre 8: Llistat d'anomalies del model final pel LNKILLED per tots els accidents i sense 
la variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies es caracteritzen per tenir un nombre elevat de morts i són: 
• Les observacions 2.114 (AN 2317),2.133 (AN 1755), 2.139 (AN 420), 
2.140 (AN 1668), 2.141 (AN 1886), 2.142 (AN 2091) i 2.143 (AN 1098) 
s'han comentat en apartats anteriors. 
• L'observació 2.048 té com AN el 1725, amb 19 morts. 
• L'observació 2.068 té com AN el 1905, amb 23 morts. 
• L'observació 2.084 té com AN el 814, amb 28 morts. 
• L'observació 2.103 té com AN el 2742, amb 40 morts. 
El model flnal per la variable KILLED és l'exponencial del model que es 
mostra al Quadre 9 menys O, l. 
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lnKilled = - 0,880 - 0,353 Eflíquid - 0,184 HZTO + 1,09 HZEX + 
+ 1,63 HZAS + 0,185 NSUS + 0,927 TACCEX - 0,352 TACCGAC + 
+ 0,971 TACTDO/C + 0,691 TACTPRO + 0,490 TACTSTO + 
+ 0,829 TACTTRANS - 1,12 Mdesenv + 0,457 Menviadesenv 












































































R-Sq = 33,9% R-Sq(adj) = 33,5% 
Quadre 9: Llistat de Minitab del model final pel LNKILLED per tots els accidents i sense 
la variable CAUSA GENERAL. 
La distribució deIs residus es semblant a la vista en l'apartat anterior. 1 a la 
Figura 64 s'hi poden observar els gráfics deIs valors previstos vs residus i el 
logaritme neperi:l de Killed i els mateixos grmcs pel nombre de substancies. Es 
detecta alguna anomalia, que els residus no acaben de ser aleatoris, ja que la 
variable KILLED és discreta. 1 com els accident que no tenen morts es diferencien 
de la resta molt c1arament i els que tenen un mort també, pero no tant. 
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Figura 64: Draftman Plot del model fmal pel LNKlLLED de tots els 
accídents i sense la variable CAUSA GENERAL. 
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6.5. Ioterpretac¡ó deIs modeIs per tots eIs 
acc¡deots (¡ocIosos eIs seose morts) 
A continuació es mostra la interpretació deIs models finals trobats pels accidents 
amb morts, tenint en compte la variable CAUSA GENERAL i sense tenir-la en 
compte. 
6.5.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL 
El model final per tots els accidents i incloent la variable CAUSA GENERAL 
és: 
1nKi11ed = - 1,27 - 0,269 Ef1íquid - 0,287 HZTO + 1,18 HZEX + 
+ 0,195 NSUS + 0,974 TACCEX + 0,975 TACTDO/C + 
+ 0,793 TACTPRO + 0,508 TACTSTO + 0,791 TACTTRANS + 
+ 0,531 CGHUM - 1,08 Mdesenv + 0,673 Menviadesenv 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic líquid el nombre de 
morts disminueix. El mateix passa quan intervenen substancies toxiques. Quan 
intervenen substancies explosives el nombre de morts augmenta. També augmenta 
a mesura que intervenen més substancies, quan l'accident es produeix per una 
explosió, en locals domestics o comercials, en plantes de procés, plantes 
d'emmagatzematge, durant operacions de carrega o descarrega, quan la causa de 
l'accident és la humana i quan es produeix en paisos en vía de desenvolupament. 1 
en canvi, disminueix quan l'accident es produeix en estats desenvolupats. 
En analitzar les variables explicatives que formen part del model final es 
condou que la variable HZEX esta correlacionada amb TACCEX, ja que més d'un 
92% de les substancies explosives participen en accidents produits per una 
explosió. 
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La variable EFLÍQUID esta correlacionada amb TACTSTO, ja que en més 
d'un 55% deIs accidents produYts en plantes d'ernmagatzematge intervenen 
substancies en estat tisic líquido 
La variable TACTDO/C esta correlacionada amb TACCEX, ja que gairebé el 
60% deIs accidents produits en locals domestics o comercials es produeixen per una 
explosió. 
La variable TACTPRO esta correlacionada amb TACCEX,ja que més del 56% 
deIs accidents prodults en plantes de procés s'han originat per una explosió. 
La variable MDESENV esta correlacionada amb la resta de variables 
explicatives, ja que el 78% deIs accidents on es coneix el nombre de morts s'han 
produrt en estats desenvolupats. 
També sorpren que la variable HZTO tingui un coeficient negatiu,ja que segons 
l'expert químic responsable del projecte li correspondria un signe negatiu, pero com 
passava en apartats anteriors, no s'ha trobat cap dependencia entre les altres 
variables explicatives. 
Totes les variables que estan correlacionades s'haurien d'interpretar 
simultamament. 
Les variables regressores expliquen un 28,4% el nombre de morts en accidents 
industrial s amb substancies perilloses, aixo és degut a que hi ha altres variables que 
expliquen el nombre de morts, pero que no són a la base de dades MHIDAS. 
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6.5.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL 
El model final per tots els accidents 1 sense incloure la variable CAUSA 
GENERALés: 
1nKi11ed = - 0,880 - 0,353 Ef1íquid - 0,184 KZTO + 1,09 KZEX + 
+ 1,63 KZAS + 0,185 NSUS + 0,927 TACCEX - 0,352 TACCGAC + 
+ 0,971 TACTDO/C + 0,691 TACTPRO + 0,490 TACTSTO + 
+ 0,829 TACTTRANS - 1,12 Mdesenv + 0,457 Menviadesenv 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic líquid el nombre de 
morts disminueix. Aixo també passa amb les substancies toxiques. Pero quan 
intervenen substancies explosives el nombre de morts augmenta, també passa amb 
les substancies asfixiants. El nombre de morts augmenta amb el nombre de 
substancies. Quan l'accident es produeix per una explosió, en locals domestics o 
comercials, en plantes de procés, en plantes d'ernmagatzematge i durant operacions 
de carrega i descarrega el nombre de morts és major. Quan l'accident es produeix 
per un núvol de gas el nombre de morts disminueix, i quan es produeix en parsos 
desenvolupats també. 1 per últim, el nombre de morts augmenta quan l'accident es 
produeix en parsos en via de desenvolupament 
En analitzar les variables explicatives que formen part del model final es 
conc1ou que a més a més de les variables mencionades abans, estan també 
correlacionades la variable TACCGAC amb HZTO, ja que el 80% deIs accidents 
produits per un núvol de gas participen substancies toxiques. 1 també esta 
correlacionada la variable HZAS i TACCEX, ja que més del 66% de les 
substancies asfixiants han participat en accidents produrts per una explosió. 
Aquestes variables tenen una correlació significativament diferent de zero i s'han 
d'interpretar de forma conjunta. 
Les variables regressores expliquen un 33,5%. DeIs quatre models fets per 
aquesta variable aquest últim és el que millor explica el nombre de morts en 
accidents industrials amb substancies perilloses. 
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6.6. Conclusions 
En analitzar els resultats deIs diferents models, es pot concloure que els models 
per tots els accidents i pels que tenen morts són diferents, tant si es té en compte la 
variable CAUSA GENERAL com si no. Quan es toma a ajustar el model sense 
tenir en compte la variable CAUSA GENERAL hi ha variables que deixen de ser 
significativament diferent de zero i altres que passen a ser-ho. Cal destacar que en 
no tenir en compte la variable CAUSA GENERAL el model explica més i té 
menys variabilitat. A més a més, els models amb vÍctimes mortals tenen menys 
variabilitat en relació als models per a tots els accidents. 
En els quatre models ajustats sempre hi són les variables Eflíquid, HZEX i 
Mdesenv. La primera variable sempre és negativa, el que significa que quan en 
l'accident participen substancies en estat fisic líquid el nombre de morts 
disminueix. El mateix succeeix quan l'accident es produeix en estats en via de 
desenvolupament. En canvi, quan hi participen substancies explosives en l'accident 
el nombre de morts augmenta. 
El model trobat per a KILLED que més explica és el que ajusta tots els 
accidents sense tenir en compte la variable CAUSA GENERAL, amb una Radj = 
33,5%. El fet que les variables regressores expliquin poc la variable resposta és 
degut al soroll de la base de dades i també pot ser degut a que hi ha variables 
importants que expliquen el nombre de morts i que no estan al nostre abast. Per tant 
la utilització del model seria més avíat per explicar la variable resposta que per 
predir-Ia. També cal destacar que hi ha colinealitat entre algunes variables 
explícatives. 
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CAPITOL 7: MODEL LINEAL PER A 
INJURED 
7.1. Introducció 
En aquest capítol es construiran models lineal s pellogaritme neperia del nombre 
de ferits en accidents industrials amb substancies perilloses, és a dir, per a la 
variable LNINJURED. Se separen els accidents que tenen com a mínim un ferit 
deIs que no tenen cap. Aixo es fa degut a que gairebé un 30% deIs accidents, on es 
coneix el nombre de ferits, no en tenen cap. 
Amb el nombre de ferits passa el mateix que amb el nombre de morts (capítol 6), 
es treballa amb dues poblacions diferents. EIs accidents amb ferits no són una 
mostra representativa de la població amb tots els accidents. A la base de dades hi 
són tots els accidents on hi ha hagut algun ferit, pero no tots els accidents on no hi 
ha hagut cap ferit. 1 aixo pot esbiaixar els resultats. 
També cal recordar que hi ha variables que contenen un gran nombre de 
missings, tal i com s'observa a les taules del capítol 5. Aixo representa un greu 
problema a l'hora de construir un model lineal, ja que fa disminuir el nombre 
d'observacions útils amb les quals es construira el modeL 
La variable INJURED presenta 2.374 missings. Per aquest motÍu s'ha creat una 
nova base de dades eliminant els accidents en els que es desconeixen el nombre de 
ferits, amb la qual cosa es disposa d'un total de 2.793 accidents. 
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7.2. Models pels accidents amb ferits 

Per construir el model pels accidents que tenen com a mínim un ferit i sense 
missings, s'ha creat una nova base de dades eliminant els 779 accidents que no 
tenen cap ferit deIs 2.793 que no tenen missings a la variable INJURED. Amb la 
qual cosa es disposa de 2.014 accidents. La variable QSUS, tal i com s'observa a la 
taula 36, té 1.624 missings, i com aquest fet redueix drasticament el nombre de 
graus de llibertat no entrara en el model, ni el logaritme neperia de la quantitat de 
substancia (LNQSUS) ni els productes d'aquesta variable per les diferents variables 
indicadores. Les causes generals (CG*) també presenten un nombre important de 
missings, 995. S 'ha decidit entrar-la en el model encara que redueixi gairebé a la 
meitat els graus de llibertat disponibles pero, si en el model final hi ha alguna causa 
general aleshores es construira un altre model sense tenir en compte aquesta 
variable. Aquest últim model tindra una mica més del doble d'observacions i aixo 
pot fer que el model final sigui un altre. 
ESTA T FlSlC (EF*) 
RlSC DE LA SUBST ANClA (HZ*) O 




TIPUS D'ACCIDENT (TACC*) 
 59 
TIPUS D'ACTlVITAT (TACT*) 57 
CAUSA GENERAL (CG*) 995 






Taula 36: Nombre de missings de les variables explicatives quan es 
modela els accidents amb ferits. El nombre total d' accidents 
amb ferits és 2.014. 
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7.2.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb les variables estat fisic (EF*), risc de la 
substancia (HZ*), nombre de substancies (NSUS), tipus d'accident (TACC*), tipus 
d'activitat (TACT*), causa general (CG*), llÍvell de desenvolupament de l'estat 
(M*) i els productes del nombre de substancies amb la resta de variables 
indicadores (NS-*) té les següents observacions amb un residu més gran que 3 en 
valor absolut: 
obs Efsolid lnlnjure Fit StDev Fit Residual St Resid 
311 1,00 0,0953 4,6829 0,4770 4,5876 -3,29RX 
2009 0,00 7,6010 2,8031 0,1102 4,7978 3,27R 
2010 0,00 7,8241 3,0377 0,2308 4,7864 3,29R 
2012 0,00 8,6995 2,2040 0,1115 6,4955 4,42R 
2013 0,00 9,2103 2,2300 0,1311 6,9803 4,76R 
2014 0,00 9,2103 3,2613 0,2286 5,9490 4,09R 
Quadre 10: Llistat d'anomalies del model LNIJURED pels accidents amb ferits i amb la 
variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies es caracteritzen fonamentalment per correspondre totes, a 
excepció de la primera, a accidents amb un nombre elevat de ferits. Aquests 6 
accidents són: 
• 	 L'observació 311 té com codi, AN, el 8393, amb 1 ferit. Aquest accident és 
atípic perque només ha participat una substancia solida i es va produir en un 
estat en via de desenvolupament i per tant li correspondria un nombre de ferits 
més gran segons el model trobat (108,90) i només en té 1. 
• 	 L'observació 2.009 té com codi, AN, el 6324, amb 2.000 ferits (aquest accident 
ja era outlier en el capítol 4 per tenir un major nombre de ferits en relació als 
accidents de la decada deIs 90). 
• 	 L'observació 2.010 té com codi, AN, el 420, amb 2.500 ferits, aquest accident 
destaca per tellÍr un major nombre de ferits en relació als accidenls produrts en 
estats en via de desenvolupament (variable que pertany al model final) i per 
altres característiques mencionades al capítol4. 
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• 	 L'observació 2.012 té com codi, AN, el 810, amb 6.000 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents produ'its per 
una errada humana i amb substancies en estat fIsic líquido 
• 	 L'observació 2.013 té com codi, AN, el 1098, amb 9.999 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents produ'its amb 
substancies inflamables (aquesta variable pertany al model final) i com ja 
s'havia mencionat en el capítol4 per tenir un gran nombre de ferits en relació als 
accidents produits en estats subdesenvolupats, amb substancies en estat fIsic 
líquid i per haver-se produit per una errada humana i una reacció violenta. 
• 	 L'observació 2.014 té com codi, AN, el 2744, amb 9.999 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents prodults en 
estats en via de desenvolupament (aquesta variable pertany al model final) i com 
ja s'havia mencionat en el capítol4 per tenir un gran nombre de ferits en relació 
als accidents produ'its amb substancies en estat fIsic líquid i per haver-se produ'it 
per una errada humana. 
lnInjured 	= 2,22 + 0,436 Efsolid - 0,573 HZFI - 0,705 HZEX ­
- 0,0112 NSUS + 0,599 TACCGAC + 0,350 CGEXT + 
+ 	1,06 Menviadesenv + 0,762 ns*hzex 
935 cases 	used 1079 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 2,2152 0,1446 15,32 0,000 
Efsolid 0,4357 0,1826 2,39 0,017 
HZFI -0,5732 0,1161 -4,94 0,000 
HZEX -0,7049 0,3812 -1,85 0,065 
NSUS -0,01120 0,08409 -0,13 0,894 
TACCGAC 0,5992 0,1301 4,61 0,000 
CGEXT 0,3496 0,1312 2,67 0,008 
Menviade 1,0573 0,2080 5,08 0,000 
ns*hzex 0,7621 0,2564 2,97 0,003 
S 	 = 1,473 R-Sq = 12,9% R-Sq(adj} = 12,1% 
Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Regression 8 297,068 37,133 17,11 0,000 
Residual Error 926 2010,232 2,171 
Total 934 2307,299 
Quadre 11: Llistat de Minitab del mode1 fmal pe! LNINJURED pe!s accidents amb 
ferits i amb la variable CAUSA GENERAL. 
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El model final per la variable INJURED és l'exponencial del model del Quadre 
11 menys 0,1 (ja que per evitar la indeterminació del In(O), es va sumar 0,1 a la 
variable INJURED). 
Tot i que la variable NSUS i HZEX no són significativament diferent de zero, 
s'han deixat en el model final perque la interaccÍó NS*HZEX és significativa. 
A la Figura 65 s'observa el grafic de normalitat deIs residus del model final pel 
logaritme neperia de la variable INJURED. EIs residus no segueixen una 





Figura 65: Grafic de normalitat deIs residus del model final del 
LNINJURED pe1s accidents amb ferits í amb la variable CA USA GENERAL. 
A la Figura 66 es poden observar els grafics deIs valors previstos vs residus i el 
logaritme neperia de Injured, i els mateixos grafics pel nombre de substancies. En 
aquests s'hi detecten algunes anomalies, ja detectades abans, i queda cIar el fet que 
els residus no acaben de ser aleatoris, ja que la variable INJURED és discreta. En 
els grafics deIs valors previstos es diferencien els accident amb un ferit de la resta, 
ja que hi ha molts accidents que tenen un ferit. 
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Figura 66: Draftman Plot del model fmal del LNINJURED pels accidents amb ferits 
i amb la variable CAUSA GENERAL. 
7.2.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb les variables estat fisic (EF*), risc de la 
substancia (HZ*), nombre de substancies (NSUS), tipus d' accident (TACC*), tipus 
d'activitat (TACT*), nivell de desenvolupament de l'estat (M*) i els productes del 
nombre de substancies amb la resta de variables indicadores (NS'*) té les següents 
observacions amb un residu més gran que 3 en valor absolut: 
Obs HZTO lnlnjure Fit StDev Fit Residual St Resid 
311 0,00 0,0953 4,2741 0,3645 -4,1788 -3,18RX 
1987 0,00 5,8582 1,7323 0,0814 4,1259 3,03R 
2004 0,00 6,9079 1,9928 0,0993 4,9150 3,62R 
2005 0,00 6,9079 2,8359 0,0998 4,0719 3,OOR 
2007 0,00 7,3133 2,1489 0,1156 5,1644 3,80R 
2008 1,00 7,6010 3,0960 0,1133 4,5050 3,32R 
2009 0,00 7,6010 2,2661 0,1424 5,3348 3,94R 
2010 0,00 7,8241 2,3332 0,0810 5,4909 4,04R 
2011 0,00 8,0064 2,8359 0,0998 5,1705 3,80R 
2012 1,00 8,6995 2,2529 0,0873 6,4467 4,74R 
2013 1,00 9,2103 3,2945 0,1277 5,9158 4,36R 
2014 1,00 9,2103 3,0960 0,1133 6,1143 4,50R 
Quadre 12: Llistat d'anomalies del model pel LNINJURED pels accidents amb ferits i 
sense la variable CAUSA GENERAL. 
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Aquestes anomalies es caracteritzen una altra vegada per tenir un nombre elevat 
de ferits. Aquestes són: 
• 	 Les observacions 311, 2.009, 2.010, 2.012, 2.013 i 2.014 s'han comentat en 
l'apartat anterior. 
• 	 L'observació 1.987 té com codi, AN, el 2805, amb 350 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits ja que segons el model trobat 1i 
corresponen 5,56 ferits i en té molts més. 
• 	 L'observació 2.004 té com codi, AN, el 2006, amb 1.000 ferits. Aquest accident 
es caracteritza per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents 
prodults per una explosió. 
• 	 L'observació 2.005 té com codi, AN, el 2954, amb 1.000 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits ja que segons el model trobat 1i 
corresponen 17,12 ferits i en té molts més. 
• 	 L'observació 2.007 té com codi, AN, el 8418, amb 1.500 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents prodults en 
locals domestics o comercial s (variable que pertany al model final). 
• 	 L'observació 2.008 té com codi, AN, el 2072, amb 2.000 ferits. Aquest accident 
ja havía estat detectat en el capítol 4 per tenir un nombre elevat de ferits en 
relació als accidents produi'ts en estats en vía de desenvolupament. 
• 	 L'observació 2.011 té com codi, AN, el 2091, amb 3.000 ferits, aquest accident 
destaca per tenir un major nombre de ferits en relació als accidents produi'ts per 
una explosió amb substancies explosives (variables que pertanyen al model 
final). 
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El model final pels accidents amb ferris i sense la causa general es pot observar 
al Quadre 13. 
1nInjured 	= 2,73 + 0,291 HZTO - 0,950 HZFI - 0,716 HZEX ­
- 0,389 HZCO - 0,213 NSUS + 0,315 TACCEX + 
+ 0,693 TACCGAC + 0,292 TACCREL - 0,184 TACTDO/C ­
- 0,843 Hdesenv + 0,455 ns*hzfi + 0,724 ns*hzex 
1902 cases used 112 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 2,7258 0,1795 15,19 0,000 
HZTO 0,29101 0,08325 3,50 0,000 
HZFI -0,9501 0,1754 -5,42 0,000 
HZEX -0,7163 0,2577 -2,78 0,006 
HZCO -0,3891 0,1179 -3,30 0,001 
NSUS -0,2130 0,1254 -1,70 0,090 
TACCEX 0,31519 0,08528 3,70 0,000 
TACCGAC 0,6933 0,1018 6,81 0,000 
TACCREL 0,29214 0,08880 3 / 29 0,001 
TACTDO/C -0,18431 0,08855 -2,08 0,038 
Mdesenv 0,84313 0,08072 -10,45 0,000 
ns*hzfi 0,4553 0,1379 3,30 0,001 
ns*hzex 0,7242 0,1959 3,70 0,000 
S = 1,363 R-Sq = 15,1% R-Sq(adj) = 14,5% 
Quadre 13: Llistat de Minitab del model final pel LNINJURED pels accidents amb ferits 
i sense la variable CAUSA GENERAL. 
• • • 
165 '-'....L'nv. 7: Model Lineal 
EIs residus segueixen una distribució semblant a la Figura 65, que correspon al 
grafic de normalitat deIs residus del model final per tots els ferits amb la causa 
general. 1 a la Figura 67 es poden observar diferents grafics els grafics deIs valors 
previstos vs residus i el logaritme neperia de Injured, i els mateixos grafics pel 
nombre de substancies. Es tomen a detectar algunes anomalies, s'observa com els 
residus no són del tot aleatoris i també com es diferencien els accident amb un ferit 
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Figura 67: Draftman Plot del model final del LNINJURED pels 
accidents amb ferits i sense la variable CAUSA GENERAL. 
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7.3. Interpretació deis models pels accidents 
amb ferits 
A continuació s'interpreten els models trobats pels accidents amb ferits, tenint 
en compte la variable CAUSA GENERAL i sense tenir-Ia en compte. 
7.3.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL 
El model final pels accidents amb ferits fent servir la variable CAUSA 
GENERAL és: 
lnInjured 	= 2,22 + 0,436 Efsolid - 0,573 BZPI - 0,705 BZEX ­
- 0,0112 NSUS + 0,599 TACCGAC + 0,350 CGEXT + 
+ 1,06 Kenviadesenv + 0,762 ns*hzex 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic solid, el nombre de ferits 
augmenta. Pero si la substancia o substancies són inflamables el nombre de ferits 
disminueix. El nombre de ferits augmenta en 0,0458 per cada substancia explosiva 
que intervingui en l'accident. Si l'accident és un núvol de gas el nombre de ferits 
augmenta. 1 el mateix passa quan la causa de l'accident és externa i quan l'accident 
es produeix en estats en via de desenvolupament. 
En analitzar les variables explicatives que formen part del model final no sembla 
logic, des del punt de vista de l'enginyer químic responsable del projecte, els signes 
negatius deIs coeficients de les variables HZFI i HZEX. S'observa que existeix 
depend¿:mcia entre les variables HZEX i EFSOLID. Ja que més del 77% de les' 
substancies explosives estan en estat fisic solido La variable HZFI esta 
correlacionada amb la variable CGEXT, ja que en més de 65% deIs accidents 
produrts per una causa externa han participat substancies inflamables. 
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La variable MDESENV esta molt correlacionada amb totes les variables 
explicatives ja que més del 78% deIs accidents de la base de dades s'han produit en 
estats desenvolupats. 
Les variables regressores expliquen un 12,1% el nombre de ferits en accidents 
industrials amb substancies perilloses, aixó pot ser degut a que hi ha altres variables 
que expliquen el nombre de ferits, peró que no hi són a la base de dades MHIDAS. 
7.3.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL 
El mode1 final pels accidents amb ferits sense fer servir la variable CAUSA 
GENERALés: 
1nInjured = 2,73 + 0,291 HZTO - 0,950 HZFI - 0,716 HZEX ­
- 0,389 HZCO - 0,213 NSUS + 0,315 TACCEX + 
+ 0,693 TACCGAC + 0,292 TACCREL - 0,184 TACTDO/C ­
- 0,843 Mdesenv + 0,455 ns*hzfi + 0,724 ns*hzex 

Quan en l'accident intervenen substancies tóxiques el nombre de ferits 
augmenta. Si les substancies són corrosives el nombre de ferits en canvi 
disminueix. El nombre de ferits augmenta en 0,242 per cada substancia inflamable 
que intervingui en l'accident i 0,511 per cada substancia explosiva. Si l'accident és 
una explosió el nombre de ferits també augmenta. El mateix passa si és un núvol de 
gas o una fuita. Per contra el nombre de ferits disminueix si l'accident es produeix 
en locals domestics o comercial s i si es produeix en estats desenvolupats. 
En analitzar les variables explicatives que formen part del mode1 fmal no sembla 
lógic, des del punt de vista de l'enginyer químic responsable del projecte, els signes 
negatius deIs coeficients de les variables HZFI, HZEX i HZCO. 
S'observa que les variables HZEX i TACCEX estan correlacionades, ja que el 
92% de substancies explosives intervenen en accidents produits per una explosió. 
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La variable TACCEX també esta correlacionada amb la variable HZFI, ja que en 
més del 64% deIs accidents produits per una explosió participen substancies 
inflamables. 
Les variables HZTO i TACCGAC estan correlacionades, ja que en més del 
84% deIs accidents produits per un núvol de gas participen substancies toxiques. La 
variables HZTO també esta correlacionada amb la variable HZCO. ja que en més 
del 50% de les substancies corrosives són toxiques. 
La variable T ACCREL esta correlacionada amb les variables HZTO, HZCO. 
TACCGAC i TACTDO/C. Ja que el 65% de les substancies toxiques i un 71% de 
les substancies corrosives han participat en accidents produrts per una fuita. A més 
a més, en un 65% deIs accidents produits per un núvoI de gas també s'ha produrt 
una fuita. 1 en un 50% deIs accidents produYts en locals domestics o comercials 
s'han originat per una fuita. 
També cal tenir present les correlacions mencionades en l'apartat anterior. A 
més a més, les variables que estan correlacionades s'han d'interpretar 
conjuntament. 
Les variables regressores expliquen un 14,5% el nombre de ferits en accidents 
industrials amb substancies perilloses. 
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7.4. Models per tots els accidents (inclosos els 
sense ferits) 
Per construir el model per tots els accidents tant pels que tenen ferits com pels 
que no en tenen, s 'ha utilitzat la base de dades amb 2.793 accidents. La variable 
QSUS té 2.156 missings i com aquest fet redueix drasticament el nombre de graus 
de llibertat que es disposen no es fara servir, ni el logaritme neperia de la quantitat 
de substancia (LNQSUS) ni els productes de lnqsus per les diferents variables 
indicadores. Les causes generals (CG*) també presenten un nombre important de 
missings. S'ha decidit entrar-la primer en el model encara que redueixi gairebé a la 
meitat els graus de llibertat disponibles, i després construir un altre model sen se 
tenir en compte aquesta variable. Aquest últim model tindra un 46% més 















TIFUS D'ACTlVITAT 79 
(TACT*) 
CAUSA GENERAL 1.282 
(CG*) 
NlVELL DE DESENVOLUPAMENT O 
(M*) 
2.156QSUS 
Taula 37: Nombre de missings de les variables explicatives quan es 
modela per tots els accidents. El nombre total d'accidents és 2.793. 
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7.4.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb la variable CAUSA GENERAL té les 
següents observacions amb un residu més gran que 3, en valor absolut: 
Obs Eflíquid lnlnjure Fit StDev Fit Residual St Resid 
2788 1,00 7,6010 0,5833 0,2545 7,0177 3,13R 
2791 1,00 8,6995 0,7167 0,2069 7,9828 3,55R 
2792 1,00 9,2103 2,0966 0,2977 7,1136 3,18R 
Quadre 14: Llistat d'anomalies del mode1 final per LNINJURED per tots els accidents i 
amb la variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies tomen a ser els accidents amb un nombre elevat de ferits. 
Aquestes són: 
• 	 Les observacions 2.788 (AN 6324), 2.791 (AN 810) i 2.792 (AN 1098), s'han 
comentat en apartats anteriors. 
El model final per la variable INJURED és l'exponencial del model del Quadre 
15 menys 0,1. 
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lnInjured = 0,931 - 0,425 Eflíquid + 0,540 HZTO - 0,813 HZFI + 
+ 0,266 NSUS + 1,15 TACCEX + 0,521 TACCGAC + 
+ 0,518 TACTDO/C + 0,413 TACTPRO + 0,550 TACTTRANS + 
+ 0,664 CGHOK - 1,26 Mdesenv 
1383 cases used 1410 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 0,9309 0,2646 3,52 0,000 
Eflíquid -0,4249 0,1301 -3,27 0,001 
HZTO 0,5396 0,1484 3,64 0,000 
HZFI -0,8130 0,1410 -5,76 0,000 
NSUS 0,2659 0,1066 2,49 0,013 
TACCEX 1,1515 0,1406 8,19 0,000 
TACCGAC 0,5207 0,1773 2,94 0,003 
TACTDojC 0,5178 0,2235 2,32 0,021 
TACTPRO 0,4130 0,1433 2,88 0,004 
TACTTRAN 0,5498 0,1834 3,00 0,003 
CGHUM 0,6643 0,1268 5,24 0,000 
Mdesenv -1,2592 0,1866 -6,75 0,000 
S = 2,258 R-Sq 16,8% R-Sq(adj) = 16,2% 
Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Regression 11 1416,14 128,74 25,24 0,000 
Residual Error 1371 6992,60 5,10 
Total 1382 8408,73 
Quadre 15: Llistat de Minitab del model final per LNINJURED per tots els accidents i 
amb la variable CAUSA GENERAL. 
A la Figura 68 s'observa el gn\fic de normalitat deIs residus del model final pel 
logaritme neperia de la variable INJURED. 1 a la Figura 69 s'hi poden observar els 
grafics deis valors previstos vs residus i el logaritme neperia de Injured, i els 
mateixos grafics pel nombre de substancies. En ambdós grafics es detecten 
anomalies. També s'observa com els residus no acaben de ser aleatoris. Els 
accident que no tenen cap ferit es diferencien de la resta molt clarament, ja que hi 
ha molts accidents que no tenen cap ferit. 
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Figura 68: Grafic de normalitat deIs residus del model fmal del 
LNINJURED per tots eIs accidents i amb la variable CAUSA GENERAL.. 
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Figura 69: Draftman Plot del model fmal pel LNINJURED per tots 
els accidents i amb la variable CAUSA GENERAL. 
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7.4.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL. 

El model final al qual s'arriba sense la variable CAUSA GENERAL té els 
següents valors anomals: 
Obs Eflíquid lnlnjure Fit StDev Fit Residual St Resid 
2788 1,00 7,6010 0,5212 0,2110 7,0798 3,33R 
2791 1,00 8,6995 0,4835 0,1478 8,2160 3,85R 
2792 1,00 9,21 1,5767 0,2137 7,6335 3,59R 
2793 1,00 9,2103 2,4851 0,2511 6,7252 3,17R 
Quadre 16: Llistat d'anomalies del model fmal per LNINJURED per tots els accidents i 
sense la variable CAUSA GENERAL. 
Aquestes anomalies es caracteritzen per tenir un nombre elevat de ferits. Són: 
• 	 Les observacions 2.788 (AN 6324), 2.791 (AN 810), 2.792 (AN 1098) i 2.793 
(AN 2744) s'han comentat en apartats anteriors. 
lnlnjured 	= 1,06 - 0,369 Eflíquid + 0,555 HZTO - 0,799 HZFI ­
- 0,454 HZCO + 0,259 NSUS + 1,00 TACCEX + 
+ 0,547 TACCGAC + 0,511 TACTDO/C + 0,320 TACTPRO + 
+ 	 0,500 TACTTRANS - 1,03 Mdesenv + 0,476 Menviadesenv 
2419 cases used 374 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 1,0641 0,1900 5,60 0,000 
Eflíquid -0,36910 0,09701 -3,80 0,000 
HZTO 0,5551 0,1100 5,04 0,000 
HZFI -0,7994 0,1084 -7,38 0,000 
HZCO -0,4541 0,1645 -2,76 0,006 
NSUS 0,25922 0,08411 3,08 0,002 
TACCEX 1,00026 0,09964 10,04 0,000 
TACCGAC 0,5468 0,1409 3,88 0,000 
TACTDO/C 0,5115 0,1469 3,48 0,001 
TACTPRO 0,3201 0,1028 3,11 0,002 
TACTTRAN 0,5001 0,1423 3,52 0,000 
Mdesenv -1,0258 0,1397 -7,34 0,000 
Menviade 0,4757 0,2157 2,21 0,028 
S 	 = 2,139 R-Sq 16,6% R-Sq(adj) = 16,2% 
Quadre 17: Llistat de Minitab del model fmal per LNINJURED per tots els accidents i 
sense la variable CAUSA GENERAL. 
• • • • 
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El model final per la variable INJURED és l'exponencial del model del Quadre 
17 menys 0,1. 
La distribució deIs residus es semblant a la vista en l'apartat anterior. A la Figura 
70 s'hi poden observar els gn\fics deIs valors previstos vs residus i el logaritme 
neperia de Injured, i els mateixos grafics pel nombre de substancies. Es detecta 
alguna anomalia i com els residus no acaben de ser aleatoris. 1 com els accident 
amb cap ferit es diferencien de la resta molt c1arament i els que tenen un ferit 
també, pero no tant. 
,!>1 bP :t1~ r¡.'J-{;) b,:1{;) 
,S):- r¡.'J-'!> 
Valors Prellistos NSUS 
Figura 70: Draftman Plot del model final pel LNlNJURED per tots e1s 
accidents i sen se la variable CAUSA GENERAL. 
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7.5. Interpretació deis models per tots els 
accidents (inclosos els sense feritsl 
A continuació s'interpreten els models trobats per tots els accidents, tant pels 
accidents que tenen ferits com pels que no en tenen, tenint en compte la variable 
CAUSA GENERAL i sense tenir-Ia en compte. 
7.5.1. Model amb la variable CAUSA GENERAL 
El model final per tots els accidents fent servir la variable CAUSA GENERAL 
és: 
lnInjured = 0,931 - 0,425 Eflíquid + 0,540 HZTO - 0,813 HZFI + 
+ 0,266 NSUS + 1,15 TACCEX + 0,521 TACCGAC + 
+ 0,518 TACTDO/C + 0,413 TACTPRO + 0,550 TACTTRANS + 
+ 0,664 CGHUH - 1,26 Mdesenv 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic líquid, el nombre de 
ferits disminueix. Pero si la substancia o substancies són toxiques el nombre de 
ferits augrnenta. El nombre de ferits disminueix si la substancia és inflamable. En 
canvi el nombre de ferits augrnenta en augrnentar el nombre de substancies, si 
l'accident és una explosió, el mateix pass a si és un núvol de gas, si l'accident es 
produeix en locals domestics o comercials, o en una planta de procés, o durant 
operacions de carrega o descarrega. També el nombre de ferits augrnenta quan 
l'accident es produeix per causa humana. En canvi, quan l'accident es produeix en 
estats desenvolupats el nombre de ferits disminueix. 
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En analitzar les variables explicatives que fonnen part del model final es 
conclou que la variable HZFI esta correlacionada amb les variables EFLÍQUID, 
TACCEX, TACTPRO, TACTTRANS i CGHUM. Ja que el 74% de les 
substancies en estat fisic líquid són inflamables, en més del 67% deIs accidents 
produits per una explosió participen substancies inflamables. En el 65% deb 
accidents produrts en plantes de procés, en el 71% produrts durant operacions de 
carrega o descarrega i en un 64% produits per una errada humana, han participat 
substancies inflamables. 
Les variables TACCGAC i HZTO estan correlacionades, ja que en més del 
79% deIs accidents produrts per un núvol de gas intervenen substancies toxiques. 
Les variables TACTPRO i TACCEX estan correlacionades, ja que més del 
51 % deIs accidents produrts en plantes de procés es produeixen per una explosió. 
També cal recordar la correlació de la variable MDESENV amb la resta de 
variables explicatives. El 82,2% deIs accidents on es coneix el nombre de ferits es 
produeixen en estats desenvolupats. 
Les variables regressores expliquen un 16,2% el nombre de ferits en accidents 
industrials amb substancies perilloses. 
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7.5.2. Model sense la variable CAUSA GENERAL 
El model final per tots els accidents amb ferits sense fer servir la variable 
CAUSA GENERAL és: 
lnlnjured = 1,06 - 0,369 Eflíquid + 0,555 HZTO - 0,799 HZFI ­
- 0,454 HZCO + 0,259 NSUS + 1,00 TACCEX + 
+ 0,547 TACCGAC + 0,511 TACTDO/C + 0,320 TACTPRO + 
+ 0,500 TACTTRANS - 1,03 Mdesenv + 0,476 Menviadesenv 
Quan en l'accident intervenen substancies en estat fisic líquid el nombre de ferits 
disminueix. Si la substancia o substancies són toxiques el nombre de ferits 
augmenta. En canvi, si les substancies són inflamables el nombre de ferits 
disminueix. El mateix passa si són corrosives. El nombre de ferits augmenta en 
augmentar el nombre de substancies, si l'accident és una explosió, el mateix passa 
si és un núvol de gas, si l'accident s'ha produIt en locals domestics o comercials, o 
en una planta de procés, o durant operacions de carrega o descarrega. D'altra banda, 
el nombre de ferits disminueix si l'accident es produeix en estats desenvolupats. En 
canvi augmenta si es produeix en estats en via de desenvolupament. 
A més a més, de les correlacions mencionades en l'apartat anterior cal destacar 
la correlació entre la variable HZCO i EFLÍQUID. Un 80,14% de les substancies 
corrosives es troben en estat fisic líquido 
Les variables regressores expliquen un 16,2% el nombre de ferits en accidents 
industrial s amb substancies perilloses. 
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7.6. Conclusions 
En analitzar els resultats deIs diferents models, es pot conc1oure que els models 
pels que no tenen ferits i per tots els accidents (inc1osos els que no en tenen) són 
diferents, tant si es té en compte la variable CAUSA GENERAL com si no. Quan 
es toma a ajustar el model sense tenir en compte la variable CAUSA GENERAL 
hi ha variables que deixen de ser significativament diferent de zero i altres que 
passen a ser-ho. Cal destacar que en no tenir en compte la variable CAUSA 
GENERAL pels accidents amb ferits el model explica més i té menys variabilitat. 
En canvi per tots els accidents el model explica el mateix pero la variabilitat 
disminueix. A més a més, els models amb ferits tenen menys variabilitat en relació 
als models per a tots els accidents. 
En els quatre models ajustats sempre hi són les variables HZFI, NSUS i 
TACCGAC. La primera variable sempre és negativa, pero aixo no és logic des del 
punt de vista de l'enginyer químic responsable del projecte. Pot ser degut a la 
colinealitat que té aquesta variable amb altres explicatives. Pel que fa a la variable 
NSUS en els models pels accidents amb apareixen interaccions d'aquesta variable 
amb HZFI i HZEX. En canvi en els models per tots els accidents no apareixen 
interaccions. Per últim la variable TACCGAC sempre té un coeficient positiu, el 
que significa que quan l'accident es produeix per un núvol de gas el nombre de 
ferits augmenta. 
EIs models trobats per a INJURED que més expliquen són per tots els 
accidents. Pero si no es té en compte la variable CAUSA GENERAL la variabilitat 
disminueix. Les variables regressores expliquen un 16,2% la variable logaritme 
neperic't del nombre de ferits. 
També cal destacar que hi ha colinealitat entre algunes variables explicatives. 1 
en aquesta situació les variables s'han d'explicar conjuntament. A més a més, el 
model seria més explicatiu que predictiu, per les raons comentades en el capítol 
anterior. 
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CAPÍTOL 8: MODEL LINEAL PER A 
DAMAGE 
8.1. Introducció 
En aquest capítol es construiran models lineal s pel logaritme neperia de 
l'estimació economica del dany material en accidents industrial s amb substancies 
perilloses, és a dir, per a la variable LNDAMAGE. 
També cal recordar que hi ha variables que contenen un gran nombre de 
missings. La variable DAMAGE presenta 4.417 missings. Tal i com s'ha fet per les 
anteriors variables resposta, s'ha creat una nova base de dades eliminant els 
accidents en els que es desconeix l'estimació economica del dany material. La nova 
base de dades conté un total de 750 accidents. Un cop feta aquesta selecció, cal 
veure quines variables explicatives tenen prou observacions i quines no. 
La variable QSUS, tal i com s'observa a la Taula 38, té 542 missings, i com 
aquest fet redueix drasticament el nombre de graus de llibertat disponibles no 
entrara en el model, ni ellogaritme neperia de la quantitat de substancia (LNQSUS) 
ni els productes d'aquesta variable per les diferents variables indicadores. Les 
causes generals (CG*) també presenten un nombre important de missings, 265. 
S'ha decidit entrar-la en el model encara que redueix gairebé a la meitat els graus 
de llibertat disponibles, pero si en el model final hi ha alguna causa general 
aleshores es construira un altre model sense tenir en compte aquesta variable. 
Aquest últim model tindra un 35% més d'observacions i aixo pot fer que el model 
final sigui un altre. 
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A continuació es mostra el llistat deIs mlssmgs que tenen les variables 
explicatives pels accidents on es coneix l'estimació económica del dany material. 
ESTAT FISIC 59 
(EF*) 
RlSC DE LA SUBSTANCIA O 
(HZ*) 
NOMBRE DE SUBSTÁNCIES O 
(NSUS) 
TIPUS D'ACCIDENT 15 
(TACC*) 
TIPUS D'ACTIVITAT 19 
(TACT*) 





Taula 38: Nombre de missings de les variables explicatives per tots 
els accidents, el nombre total és 750. 
Capítol 8: Model Lineal per Damage Pagina 181 
8.2. Model amb la variable CAUSA 

GENERAL 
El model final al qual s'arriba amb les variables estat fisic (EF*), risc de la 
substancia (HZ*), nombre de substancies (NSUS), tipus d'accident (TACC*), tipus 
d'activitat (TACT*), causa general (CG*), nivell de desenvolupament de l'estat 
(M*) i els productes del nombre de substancies amb la resta de variables 
indicadores (NS'*) no té anomalies amb un residu més gran que 3, en valor absolut. 
El model final per la variable DAMAGE és l'exponencial del model segñent 
menys 0,1. 
lnDamage 0,925 + 0,549 Efgas 
-
0,856 HZOX + 
+ 0,615 TACCEX + 0,529 TACCREL ­
- 1,29 TACTDO/C + 0,387 CGEXT 
455 cases used 295 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 0,9250 0,1662 5,57 0,000 
Efgas 0,5493 0,2242 2,45 0,015 
HZOX 0,8560 0,4006 -2,14 0,033 
TACCEX 0,6149 0,1784 3,45 0,001 
TACCREL 0,5286 0,1982 2,67 0,008 
TACTDO/C -1,2862 0,4311 -2,98 0,003 
CGEXT 0,3871 0,1961 1,97 0,049 
S = 1,785 R-Sq = 7,9% R-Sq(adj) = 6,6% 
Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Regression 6 122,128 20,355 6,39 0,000 
Residual Error 448 1427,806 3,187 
Total 454 1549,934 
Quadre 18: Llistat de Minitab del model fmal pel LNDAMAGE per a tots e1s accidents i 
amb la variable CAUSA GENERAL. 
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A la figura 71 s'observa el gnlfic de normalitat deIs residus del model final pel 
logaritme neperia de la variable DAMAGE. S'observa com els residus segueixen 
una distribució normal i la presencia d'algunes observacions atípiques. 















Figura 71: Normal Plot dels residus del model fmal LNDAMAGE 
per tots els accidents i amb la variable CAUSA GENERAL. 
A la figura 72 es poden observar els grafics deIs valors previstos vs residus i el 
logaritme neperia de Damage, i els mateixos grafics pel nombre de substancies. En 
aquests s'hi detecten algunes anomalies, ja detectades abans, i s'observa que els 
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Figura 72: Draftman Plot del model final del LNDAMAGE per 
tots els accidents i amb la variable CAUSA GENERAL. 
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8.3. Interpretació del model amb la variable 
CAUSA GENERAL 
El model final per l'estimació económica del dany material per tots els accidents 
i inc10ent la variable CAUSA GENERAL és: 
lnDamage = 0,925 + 0,549 Efgas - 0,856 HZOX + 
+ 0,615 TACCEX + 0,529 TACCREL ­
- 1,29 TACTDO/C + 0,387 CGEXT 
L'estimació económica del dany material augmentanl SI la substancia o 
substancies que intervenen en l'accident estan en estat fisic gas. L'estimació 
económica disminueix si la substancia és oxidant. En canvi augmenta si l'accident 
és una explosió o una fuita. Disminueix si l'accident es produeix en locals 
domestics o comercials. 1 augmenta quan es produeix per una causa externa. 
La variable TACCEX esta correlacionada amb les variables EFGAS, HZOX i 
TACTDO/C. Ja que el 58,2% de les substancies en estat fisic gas i més del 64% de 
les substancies oxidants han intervingut en una explosió. 1 el 52% deIs accidents 
produrts en locals domestics o comercial s s'han produrt per una explosió. 
La variable HZOX i la variable CGEXT estan correlacionades, ja que més del 
60% de les substancies oxidants han intervingut en accidents que s'han produrt per 
una causa externa. 
Aquestes variables que tenen colinealitats s'han d'interpretar conjuntament a 
I'hora d'explicar com afecten a la variable resposta. 
Per finalitzar la interpretació cal destacar que les variables regressores expliquen 
un 6,6% l'estimació económica de dany material en accidents industrials amb 
substancies perilloses. 
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8.4. Model sense la variable CAUSA 

GENERAL. 
El model final al qual s'arriba amb les variables mencionades abans i sense tenir 
en compte la variable CAUSA GENERAL no té cap anomalía amb un residu més 
gran que 3, en valor absolut. 
El model [mal per la variable DAMAGE és l'exponencial del model següent 
menys 0,1. 
The regression equation is 

lnDamage = 0,926 + 0,624 Efgas + 0,127 NSUS + 0,308 TACCEX + 

+ 1,82 TACCGAC + 0,424 TACCREL - 0,976 TACTDO/C ­
- 1,59 TACTTRANS - 1,57 ns*tacgc + 1,02 ns*tatran 
666 cases used 84 cases contain missing values 
Predictor Coef StDev T P 
Constant 0,9260 0,1833 5,05 0,000 
Efgas 0,6241 0,1869 3,34 0,001 
NSUS 0,1267 0,1090 1,16 0,246 
TACCEX 0,3078 0,1461 2,11 0,036 
TACCGAC 1,8242 0,6412 2,84 0,005 
TACCREL 0,4240 0,1697 2,50 0,013 
TACTDO/c -0,9756 0,2763 -3,53 0,000 
TACTTRAN -1,5921 0,5736 -2,78 0,006 
ns*tacgc -1,5665 0,4003 -3,91 0,000 
ns*tatra 1,0222 0,4574 2,23 0,026 
S = 1,759 R-Sq :: 8,8% R-Sq(ad;) ::: 7,6% 
Quadre 19: Llistat de Minitab del model final del LNDAMAGE per tots els accidents 
i sense la variable CAUSA GENERAL. 
A la figura 73 s'observa el grafic de normalitat deIs res idus del model final pel 
logaritme neperia de la variable DAMAGE, aquests residus segueixen una 
distribució normal. 
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Normal Probability Plot of the Residuals 
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Figura 73: Normal Plot dels residus del model final del LNDAMAGE 
per tots els accidents i sense la variable CAUSA GENERAL. 
En eIs grafics deIs vaIors previstos vs residus i logaritrne neperia de Damage, i 
eIs mateixos grafics pe! nombre de substancies (Figura 74) s'observa algunes 
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Figura 74: Draftman Plot del model final del LNDAMAGE per 
tots els accidents i sense la variable CAUSA GENERAL. 
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8.5. Interpretació del model sense la variable 
CAUSA GENERAL 
El model fInal per l'estimació económica del dany material per tos els accidents 
i sense la variable CAUSA GENERAL és: 
lnDamage = 0,926 + 0,624 Efgas + 0,127 NSUS + 0,308 TACCEX + 
+ 1,82 TACCGAC + 0,424 TACCREL - 0,976 TACTDO/C ­
- 1,59 TACTTRANS - 1,57 ns*tacgc + 1,02 ns*tatran 
L'estimació económica del dany material augmenta si la substancia o 
substancies que intervenen en l'accident estan en estat fisic gas i augmenta en 0,377 
milions de dólars per cada substancia que intervingui en un accident prodllit per un 
núvol de gas. En canvi disminueix en 0,443 per cada substancia que intervingui en 
un accident que es produeixi durant operacions de carrega o descarrega. 
L'estimació augmenta si l'accident es produeix per una explosió. 1 en canvi, 
disminueix si l' accident es produeix en locals domestics o comercials. 
A més a més de les correlacions comentades en l'apartat anterior, cal també 
destacar la correlació entre les variables TACTTRANS i TACCEX. En un 57,58% 
deIs accidents que es produeixen durant operacions de carrega i descarrega s 'ha 
produit una explosió. 
Les variables regressores expliquen un 7,6% l'estimació económica del dany 
material en accidents industrials amb substancies perilloses. 
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8.6. Conclusions 
En analitzar els resultats deIs diferents models, es pot concloure que el model 
amb la variable CAUSA GENERAL és diferent respecte al que no la inclou. Quan 
es toma a ajustar el model sense tenir en compte la variable CAUSA GENERAL 
hi ha variables que deixen de ser significativament diferent de zero i altres que 
passen a ser-ho. Cal destacar que en no tenir en compte la variable CAUSA 
GENERAL el model explica més i té menys variabilitat. 
En els dos models ajustats sempre hi són les variables EFGAS, TACCEX, 
TACCREL i TACTDO/C. La primera variable pels dos model té un coeficient 
positiu, el que significa que quan en l'accident participen substancies en estat fisic • 
gas l'estimació económica del dany material augmenta. El mateix succeeix quan 
l'accident es produeix per una explosió ilo per una fuita. En canvi, quan l'accident 
es produeix en locals domestics o comercial s disminueix. 
El model trobat per a DAMAGE que més explica i menys variabilitat té és el 
que ajusta tots els accidents sense tenir en compte la variable CAUSA GENERAL, 
amb una Radj = 7,6%. 
Cal destacar que hi ha colinealitat entre algunes variables explicatives i en aquest 
cas les variables correlacionades s'han d'interpretar conjuntament. 1 que el model 
seria més explicatiu que predictiu, com en el cas de les variables resposta anteriors. 
Capítol 9: Conc1usions Pagina 188 
CAPÍTOL 9: CONCLUSIONS 
Modelar la gravetat deIs accidents industrials amb substancies perilloses ha estat 
molt interessant. Algunes de les conclusions a les quals s'arriba ja eren d'esperar, 
pero aquest projecte té la avantatge de que ara l'evid¿mcia queda recolzada per 
aquesta analisi estadística. 
En aquest projecte s'ha limitat I'Ambit d'estudi als accidents produits durant el 
desenvolupament de tasques en instaHacions fixes, i com a variables resposta per 
mesurar la gravetat deis accidents s'han utilitzat KILLED, que és el nombre de 
morts en l'accident, INJURED, el nombre de persones ferides en l'accident i 
DAMAGE, l'estimació economica del danymaterial. 
Les variables explicatives importants per la construcció deIs models han estat 
.. 
l'estat fisic de les substancies involucrades en l'accident, ESTAT FÍSIC, les 
variables que indiquen el risc de la substancia o substancies com són HZTO, 
HZFI, HZEX, HZCO, HZRA, HZCD, HZAS i HZOX, el tipus d'activitat, 
TIPUSACT, la causa general de l'accident, CAUSAG, el tipus d'accident 
TIPUSACC, el nívell de desenvolupament economic MÓN i el nombre de 
substimcies que han participat en l'accident, NSUS. 
1. ETAPA DE DEPURACIÓ 
S'han trobat molts problemes amb la base de dades, que s'han hagut de resoldre 
per aconseguir adaptar-la a les necessitats del projecte. Alguns deIs problemes més 
seriosos han sigut: 
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• 	 Les variables KILLED, INJURED, EV ACUATED, DAMAGE, IG i QY 
contenien algunes estimacions a la baixa o a l'al~a i no valors concrets. Aixo ha 
obligat a traduir-ho a valors estimats. 
• 	 Moltes variables, com les mencionades en el punt anterior, tenien molts zeros. 
Aixo en principi va fer sospitar que potser hi havia alguna errada i es va haver 
de comprovar amb la base de dades de substancies. Aleshores es va descobrir 
que hi havien zeros que eren zeros pero altres que eren missings. Per 
solucionar-ho es van fer consultes d'actualització amb el programa ACCESS. 
• 	 A més a més, també hi ha variables que contenen un gran nombre de missings, i 
aixo ha dificultat el modelat i ha fet que variables potencialment importants 
com QSUS, PD, IG i IS no hagin pogut formar part deIs models. 
• 	 Les variables resposta contenen molts zeros i aixo ha dificultat el seu modelat. 
• 	 Les variables explicatives qualitatives contenien moltes categories i aixo va 
obligar a fer una recategorització. Aquest ha sigut el cas de les variables MT, 
ITi OG. 
• 	 Hi havia diferents registres amb el mateix codi d'ídentificació (AN). Alguns 
corresponien al mateix accident i en altres casos a accidents diferents. S 'han 
hagut de agrupar els registres que corresponien al mateix accident i identificar 
amb un codi~ou els accidents diferents. 
• 	 No totes les variables tenien la mateixa codificació pel que fa als missings, i 
aixo ha comportat confusions. S'ha hagut d'estandarditzar la codificació deIs 
missings en totes les variables amb el símbol "*". 
• 	 Per poder comparar accidents d'anys diferents, s'han creat variables per 
actualitzar l'estimació del dany material a partir de l'índex d'actualització del 
cost Marshall & Stevens. 
• 	 La variable COUNTRY no indicava en alguns casos ben bé l'estat on es va 
produir l'accident. Per tal de tenir una variable geografica amb poques 
categories, es va crear la variable MÓN. 
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2. ETAPA ANALISI EXPLORATORIA DE DADES 

Pel que fa al nombre de morts, s'observa que els accidents que tenen un major 
nombre de morts són els produrts a la decada deIs anys 20, i en general a abans de 
la decada deIs 70, en els parsos subdesenvolupats. En quant a les substancies que 
intervenen estan en estat fisic pols o salid, quan són explosives i refrigerades, i 
quan hi participen una o quatre substancies el nombre de morts també augmenta. El 
tipus d'accident amb més morts és l'explosió i el núvol de gas. En quant al tipus 
d'activitat que causa més morts és l'originat en plantes de procés o en plantes 
d' emmagatzematge. 1 per últim les causes amb més morts són per una fallida 
mecfmica i una errada humana. 
• 
En canvi, els accidents que tenen un nombre menor de morts són els que s'han 
produi't a la decada deIs 50, en general després deIs anys 70 i en estats 
desenvolupats. En quant a les substancies que intervenen en estat fisic gas o gas 
pressuritzat, corrosives, i quan hi participen dues substancies en l'accident el 
nombre de morts també disminueix. El tipus d'accident que provoca menys morts 
és la fuga i l'incendi, i el tipus d'activitat és l'originat durant tasques auxiliars de la 
indústria. Per últim, les causes amb menys morts són per un impacte i per una 
reacció violenta. 
Pel que fa al nombre de ferits, s'observa que els accidents que tenen un major 
nombre de ferits són els produrts a la decada deIs anys 40, en general abans de la 
decada deIs 70, i en els parsos en via de desenvolupament. El nombre de ferits 
també augmenta quan les substancies que intervenen en l'accident es troben en estat 
fisic solid o líquid, són toxiques i explosives, i quan hi participen quatre 
substancies. El tipus d'accident amb més ferits és el núvol de gas i la fuga. Pel que 
fa al tipus d'activitat que causa més ferits és l'originat durant operacions de carrega 
i descarrega o durant tasques auxiliars de la indústria. 1 per finalitzar, les causes 
amb més ferits són per una reacció violenta i una errada humana. 
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D'altra banda, els accidents que tenen un nombre menor de ferits són els que 
s'han produrt a la decada deIs 70, en general després deis anys 70, j en estats 
desenvolupats. Si les substancies que intervenen es troben en estat fisic gas, són 
asfixiants, i quan hi participen dues substancies el nombre de ferits en l'accident 
també disminueix. El tipus d'accident amb menys ferits és l'incendi. El nombre de 
ferits també disminueix quan el tipus d'activitat és l'originat en locals domestics o 
comercials i en plantes d'emmagatzematge. 1 per acabar, la causa que provoca 
menys ferits és una variació en les condicions de procés. 
Pel que fa a l'estimació económica del dany material actualitzada amb l'índex 
Marshall & Stevens, s'observa que els accidents que tenen una major estimació 
económica són els produrts a la decada deIs anys 80, en general després de la 
decada deIs 70, i en els parsos subdesenvolupats. També hi ha un cost económic 
elevat quan les substancies que intervenen es troben en estat fisic gas o pols, són 
refrigerades, i quan hi participen quatre substancies o una en l'accident. El tipus 
d'accident amb més danys és la fuga i el tipus d'activitat és l'originat en plantes de 
procés i en plantes d'emmagatzematge. 1 per últim, les causes que produeixen més 
danys materials són per una errada humana i per una fallida d'instruments. 
En canvi, els accidents que tenen una estimació económica menor són eIs que 
s'han produit a la decada deIs 50, en genéral abans deIs anys 70, i en estats en via 
de desenvolupament. En quant a les substancies que intervenen es troben en estat 
fisic salid o líquid, són oxidants, i quan hi participen dues substancies en l'accident 
el dany material també és menor. El tipus d'accident amb menys danys és el núvol 
de gas i l'incendi i el tipus d'activitat és l'originat durant tasques auxiliars de la 
indústria. 1 per finalitzar, la causa que provoca un cost menor és una fallida de 
serveis. 
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3. ETAPA DE MODELAT 
El model lineal de regressió suposa normalitat per a la variable resposta. En 
aquest estudi, dues de les tres variables resposta no són continues, sinó que són 
di seretes i per tant els models lineal s només seran vhlids com a aproximació. 
Aquestes dues variables són KILLED i INJURED, que són comptetjos i per tant 
s'haurien de modelar mitjanyant models lineal s generalitzats, on la variable 
resposta segueix una distribució de Poisson. Seguint les recomanacions fetes en 
aquest projecte, esta previst que en un futur proper es continuí en aquesta direcció. 
Per sort, sovint els models lineals es poden adaptar per aquest tipus de dades a 
base de transformar la variable resposta prenent logaritmes neperians, ja que aixo 
estabilitza la variancia t sovint linearitza el model. Aixo és el que s'ha fet per 
solucionar-ho. Per la variable DAMAGE, també s'ha fet aquesta transformació 
perque tot i que és una variable continua (presenta valors propers a 1 que influeixen 
molt sobre la resta) té una distribució molt asimetrica i amb la transformació 
s'aconsegueix una distribució normal. 
S'ha descartat com a variable resposta EVACUATED, ja que la transformació 
logarítmica no solucionava la no normalitat i la influencia deIs zeros i uns, i a més a 
més aquesta variable presenta molts missings i té molt soroll. 
Per fer el modelat de les variables resposta, com que gairebé totes les variables 
explicatives són categoriques, s'ha establert un algorisme per decidir l'ordre en que 
es treuen del model les variables no significatives. Aixo condiciona el model final 
al qual s'arriba. 
Com que les variables KILLED i INJURED tenen molts zeros, es diferencien 
dues poblacions. La deIs accidents amb morts i la de tots els accidents (inclosos els 
que no tenen morts). Pel nombre de ferits es el mateix. El que s'ha fet ha estat 
modelar per separat els accidents amb morts i tots els accidents. Per ferits també 
s'ha fet el mateix. 
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3.1. MODELS PER KILLED 
EIs models trobats per KILLED, quan s'agafen tots els accidents són molts 
diferents als trobats pel accidents que tenen morts. Si es comparen, els que 
expliquen més bé la resposta i tenen una variancia residual menor són els models 
per tots els accidents. EIs models per tots els accidents quan s'inc1ou la variable 
CAUSA GENERAL és: 
lnKilled = - 1,27 - 0,269 Efliquid - 0,287 HZTO + 1,18 HZEX + 

+ 0,195 NSUS + 0,974 TACCEX + 0,975 TACTDO/C + 

+ 0,793 TACTPRO + 0,508 TACTSTO + 0,791 TACTTRANS + 

+ 0,531 CGHUM - 1,08 Mdesenv + 0,673 Menviadesenv 
Quan no s'inc1ou la variable CAUSA GENERAL el model és: 
lnKilled = - 0,880 - 0,353 Efliquid - 0,184 HZTO + 1,09 HZEX + 
+ 1,63 HZAS + 0,185 NSUS + 0,927 TACCEX - 0,352 TACCGAC + 
+ 0,971 TACTDO/C + 0,691 TACTPRO + 0,490 TACTSTO + 
+ 0,829 TACTTRANS - 1,12 Mdesenv + 0,457 Menviadesenv 
S'observa que els dos models anteriors són diferents. Si no s'inclou la variable 
CAUSA GENERAL formen part del model variabl:S diferents i el model que 
explica més, té una Radj = 33,5%, i té menys variancia residual que el millor model 
amb la variable CAUSA GENERAL. Aixo és degut a que aquesta variable té 
moltes dades mancants i quan no s'inc1ou en el model es disposa de més 
observacions per explicar el nombre de morts. 
L'analisi exploratoria ja dóna una idea de les variables que expliquen el nombre 
de morts. A partir del model que ajusta tots els accidents i no té en compte la 
variable CAUSA GENERAL es pot conc1oure quines variables influeixen en el 
nombre de morts i en quin sentil. Cal destacar que hi ha variables explicatives 
correlacionades i per tant la interpretació de l'efecte de les mateixes s 'ha de fer de 
forma conjunta. 
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El nombre de morts augmenta quan la substancia o substancies es troben en estat 
fisic líquid i l'accident es produeix en una planta d'emmagatzematge. El nombre de 
morts també augmenta si l'accident es produeix per una explosió, en locals 
domestics o comercials, o en plantes de procés, i quan hi participen substancies 
explosives iJo asfixiants. A més a més, el nombre de morts augmenta en augmentar 
el nombre de substancies i si l'accident es produeix durant operacions de carrega o 
descarrega. En canvi el nombre de morts disminueix quan en l'accident es produeix 
per un núvol de gas i hi participen substancies toxiques. Si l'accident es produeix 
en pai'sos desenvolupats el nombre de morts disminuira més. Per contra el nombre 
de morts augmenta si l'accident es produeix en estats en via de desenvolupament. 
3.2. MODELS PER INJURED 
Per INJURED"passa el mateix que amb la variable KILLED. EIs models quan 
s'agafen tots els accidents són molts diferents als models trobats pels accidents que 
tenen ferits. EIs models que expliquen més i tenen una variancia residual menor són 
els models ajustats a tots els accidents. Si s'inclou la variable CAUSA GENERAL 
aquest és: 
lnlnjured = 0,931 - 0,425 Efliquid + 0,540 HZTO - 0,813 BZFI + 
+ 0,266 NSUS + 1,15 TACCEX + 0,521 TACCGAC + 
+ 0,518 TACTDO/C + 0,413 TACTPRO + 0,550 TACTTRANS + 
+ 0,664 CGHUM - 1,26 Mdesenv 
Si no s'inclou la variable CAUSA GENERAL el model és: 
lnlnjured = 1,06 - 0,369 Efliquid + 0,555 HZTO - 0,799 HZFI ­
- 0,454 HZCO + 0,259 NSUS + 1,00 TACCEX + 
+ 0,547 TACCGAC + 0,511 TACTDO/c + 0,320 TACTPRO + 
+ 0,500 TACTTRANS - 1,03 Mdesenv + 0,476 Menviadesenv 
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Els dos models anteriors són diferents. Encara que els dos models expliquen el 
mateix, Radj = 16,2, si no es té en compte la variable CAUSA GENERAL la 
variancia residual és menor. 
A partir del model que ajusta tots els accidents i si no es té en compte la variable 
CAUSA GENERAL es conclou que el nombre de ferits augmenta si l'accident es 
produeix per una explosió, en plantes de procés, o durant operacions de carrega o 
descarrega, pero si intervenen substancies inflamables l'augment sera menor. Si la 
substancia o substancies que intervenen en l'accident es troben en estat fisic liquid, 
són inflamables i10 corrosives el nombre de ferits disminueix. El nombre de ferits 
augmenta en augmentar el nombre de substancies. També augmenta el nombre de 
ferits si intervenen substancies toxiques i l'accident es produeix per un núvol de 
gas. Quan l'accident es produeix en locals domestics o comercials el nombre de 
ferits augmenta. El mateix passa si l'accident es produeix en estats en via de 
desenvolupament. En canvi si l'accident es produeix en estats desenvolupats el 
nombre de ferits disminuira més. 
lO 
3.3.DAMAGE 
Per DAMAGE quan s'inclou la variable CAUSA GENERAL el millor model 
és: 
lnDamage = 0,925 + 0,549 Efgas - 0,856 HZOX + 
+ 0,615 TACCEX + 0,529 TACCREL ­
- 1,29 TACTDO/C + 0,387 CGEXT 
Si no s'inclou la variable CAUSA GENERAL és: 
lnDamage = 0,926 + 0,624 Efgas + 0,127 NSUS + 0,308 TACCEX + 
+ 1,82 TACCGAC + 0,424 TACCREL - 0,976 TACTDO/c ­
- 1,59 TACTTRANS - 1,57 ns*tacgc + 1,02 ns*tatran 
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EIs dos models no són iguals. Quan no es té en compte la variable CAUSA 
GENERAL, el model que explica més, té una Radj = 7,6%, i té menys variancia 
residual. Aixó passa perque aquesta variable té moltes dades mancants i quan no 
s'inclou en el model es disposa de més observacions per explicar l'estimació 
economica del dany material. 
Donat el model sense la variable CAUSA GENERAL, si es té en compte que hi 
ha variables correlacionades es conclou que l'estimació economica del dany 
material sera menor si l'accident és una explosió i es produeix en locals domestics o 
comercials, o durant operacions de carrega o descarrega. En canvi, si en un accident 
produ'it per una explosió hi participen substancies en estat fisic gas el cost 
augmentara més. En el cas d'una substancia l'estimació económica disminueix més 
si l'accident es produeix durant operacions de carrega o descarrega. Pero en el cas 
d'una substancia el cost augmenta si l'accident es produeix per un núvol de gas. Per 
acabar, el dany material augmenta si }'accident es produeix per una fuita . 
.. 
3.4. COMPARACIÓ DELS MODELS 
Comparant els models trobats per KILLED, INJURED i DAMAGE s'arriba a 
la conclusió que quan la variable CAUSA GENERAL (que és una variable amb 
moltes dades mancants) no es té en compte, poden formar part del model altres 
variables. 
Les variables comuns que tenen tant els models per KILLED com els 
d'INJURED (sense incloure la variable CAUSA GENERAL) són: EFLÍQUID, 
HZTO, NSUS, TACCEX, TACCGAC, TACTDO/C, TACTPRO, 
TACTTRANS, MDESENV i MENVIADESENV. En els dos models totes tenen 
el mateix signe menys HZTO i TACCGAC que per KILLED són negatives i per 
INJURED positives. Aixo pot ser degut a la colinealitat, ja que HZTO 
TACCGAC estan correlacionades. Cal destacar que el fet que hi hagi colinea1itat 
complica la interpretació deIs models. 
i 
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Quan l'estat fisic de la substancia o substancies que intervenen en l'accident és 
líquid, el nombre de morts i ferits disminueix i el mateix passa quan els accidents es 
produeixen en estats desenvolupats. En canvi el nombre de morts i ferits augmenta 
en augmentar el nombre de substancies que intervenen en l'accident, quan es 
produeix per una explosió iJo núvol de gas, en locals domestics o comercials o en 
plantes de procés o durant operacions de dllTega i descarrega, i també quan es 
produeixen en estats en vía de desenvolupament. 
Les variables comuns que tenen els models per KILLED, INJURED i 
DAMAGE (sense la variable CAUSA GENERAL) són: NSUS, TACCEX, 
TACCGAC, TACTDO/C i TACTTRANS. Les variables que tenen el matea 
signe són NSUS i TACCEX, és a dir, el nombre de morts, el de ferits i l'estimació 
economica del dany material augmenta conforme augmenta el nombre de 
substancies que intervenen en l'accident i quan aquest es produeix per una explosió. 
Les altres variables tenen signe diferent segurament degut a la colinealitat que ID ha 
entre aquestes variables o perque una variable que pot causar ferits o morts no té ,. 
perque causar tants danys materials. 
El fet que les variables regressores expliquin poc és degut al nivell de soroll de 
les variables resposta, a la imprecisió de la base de dades i també pot ser degut a 
que hi ha variables importants (com per exemple, distribució en planta, orografia 
del terreny i equips d'intervenció) que expliquen aquestes variables resposta i que 
no estan a l'abast. La utilització deIs models per tant té més sentit quan l'objectiu és 
explicar relacions entre respostes i explicatives, que quan és el de predir. 
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V ALORACIÓ TEMPORAL I 
ECONÓMICA 
El cost economic d'aquest projecte esta calculat per persona. El projecte es va 
comen~ar a mitjans del mes de febrer i s'ha acabat a finals del mes de juny. En total 
s'han dedicat 380 hores per persona i han estat repartides de la segñent manera: 
1) Depuració de la base de dades: 
70 hores x 2.500 ptes/hora = 175.000 ptes. 
2) 	 Reunions amb l'enginyer responsable del projecte: 
30 hores x 1.500 ptes/hora = 45.000 ptes. 
3) 	 Anilisi de dades: 
200 hores x 2.500 ptes/hora 500.000 ptes. 
4) 	 Redacció de l'informe: 
80 hores x 2.000 ptes/hora 160.000 ptes. 
Per tant, el cost total per persona és: 
175.0000 + 45.000 + 500.000 + 160.000 880.000 ptes. 
El cost total de l'estudi és: 
880.000 ptes/persona· 2 persones = 1.760.000 ptes. 
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ANNEX A: MOSTRA DE LA BASE DE 
DADES MHIDAS 
En aquest annex es recull una mostra de la base de dades de substancies 
MHIDAS de 17 observacions. Per tant, només és un subconjunt de les 10.102 
substancies registrades a la base de dades. 
MOSTRA DE LA BASE DE DADES MHIDAS Pi'lgina200 
AN CR OlA MES AÑo PO lOCATION REGION COUNTRY MN MT MH MC IT 
1004 A SRD 05 10 84 T PORTTAL80T WEST GLAMORGAN UK PROPANE PlGAS FI­ 1075 FIRE-EXPLODE­ TR,I 
1006 SRD 18 08 84 T JACKSQNVILLE MASSACHUSETTS USA GASOLINE LIQUID FI­ 1270 FIRE-FIRE­ sr 
1011 SRD 15 06 84 R MILFORD HAVEN DYFED UK DIESELOIL llQUID FI­ 1223 EXPLODE­ T 
1013A SRD 84 CLEVELAND UK Cl FL PICOLENE PLGAS TO­ 2313 EXPLODE-BLEVE­ WI> 
10138 SRD 84 ClEVELAND UK 81TUMEN LIQUID FI­ 1999 FIRE­ V 
1013 C SRD 84 CLEVELAND UK LPG PLGAS FI­ 1075 EXPLODE-8LEVE­ V 
1014 SRD 13 10 84 8ROM80ROUGH MERSEYSIDE UK OIUDUSTIFIBRE DUST FI­ 9999 FIRE­
1015 SRD 28 10 73 NAKAKUBIKI NIIGATA JAPAN VINYl CHLORIDE LlQUID TO-FI­ 1086 RELEASE-FIRE- TRi 
1017 SRD 09 06 84 R NORTH 8AY ONTARIO CANADA SULPHURIC ACID llQUID co-ox- 1830 ELEASE-CONTREIr-RA/' 
1018 SRD 25 10 84 R SYDNEY NEW SOUTH WALES AUSTRALIA 8UNKEROIL LlQUID FI­ 1267 ELEASE-CONTREL-TRi 
1019 SRD 08 06 84 MARL GERMANY 9999 ELEASE-CONTREL- PR 
1273 A SRD 28 12 69 FAWLEY HAMPSHIRE UK HYDROGEN GAS FI­ 1049 RELEASE-FIRE­ PR 
12738 SRD 28 12 69 FAWLEY HAMPSHIRE UK NAPHTHA SUPERHEATL FI­ 1270 RELEASE-FIRE­ PR 
1274 SRD 06 03 69 PUERTO LA CRUZ VENEZUELA HYDROCAR80NS LIQUID FI­ 1223 EXPLODE­
1275 SRD 14 05 69 WILTON CLEVELAND UK CYCLOHEXANE LIQUID FI­ 1145 GASCLD-FIRE­ PR 
1277 SRD 16 08 69 SILVERWATER SYDNEY AUSTRALIA CHEMICALS FI­ 9999 EXPLODE-FIRE­
1279 SRD 10 11 69 80TLEK NETHERLANDS NAPHTHA LlQUID FI­ 1270 FIRE­
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AH OG GC SC QY IS IG DAMAGE KILLED INJURED EVACUATED 
1004 A ~NSPORT;PACKAGE EXTERNAL- EXTNLFIRE- 'LAMES-BOILEF O O Ox 10E3 
1006 'ORAGE; ASVESSEL EXTERNAL- LlGHTNING- >3000 .ECTRIC-5TATI· O O Ox 10E3 
1011 "RANSPORT; SHIP HUMAN-PROCONIERALOP-DRAIN 6 =LAMES-FLARE 4 17 
1013 A ~STE;ROAOTANKER EXTERNAL- EXTNLFIRE­
1013 B ~ASTE; PACKAGE EXTERNAL- EXTNLFIRE- O O 
1013 C VASTE;PSVESSEL EXTERNAL- EXTNLFIRE- O O 
1014 PROCESS;PUMP VREACTION- INTNLFIRE- 6.7x 10E6 2 >0.001 x 10E3 
1015 ANSFER;PIPEWORK HUMAN-MECHANIC;NERALOP-VALI 4.2 900 23 
1017 ~SPORT;RAILTANKER IMPACT- RAILACC- 993 
1018 ANSPORT;PIPELlNE IMPACT- VEHICLE- O 
1019 ¡OCESS;PIPEWORK 4.6x 10E6 
1273 A IOCESS;PIPEWORK MECHANICAL· 23 3.5 x 10E6 O 4 
1273 B ¡OCESS;PIPEWORK MECHANICAL- 23 3.5 x 10E6 O 4 
1274 PROCESS >0.5 x 10E6 5 >15 
1275 tOCESS;PIPEWORK HUMAN- INSTALL- 4 ECTRIC-VEHICI 18 x 10E6 2 23 
1277 PROCESS;PUMP <3 <3 
1279 PROCESS;PUMP MECHANICAL- GLANDSEAL· <0.055 x 10E6 O O 
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AH KW 
1004 A DURATlON-Duration ofthe incident; RESPONSE-Emergency response to the incident 
COMPANY-Finn or company Involved; DISPERSE-Dlsparslon of material; DURA TION-Duration of the 
Incident; ENVIRMNT-Environmental impact of the Incident (natural envlronment); RESPONSE­
1006 Emergency response to the incident 
ADVICE-Contains recommendatlons to preven! repatitions of the incident; DISPERSE-Disperslon of 
material; ENQUIRY-Investigations, public enquines, etc., into the incident; PRODESC-Contains a 
1011 description of the process as usually undertaken al the site of 
1013 A PROGRESN-How tIle incident progressed or developad with time 
1013 B PROGRESN-How Ihe inciden! progressed or developed wlth time 
1013 C PROGRESN-How the incident progressed or developed wIth time 
DESIGN-Deslgn of plant equipment; DURA TION-Duratlon of tIle Inciden!; PRODESC-Contalns a 
description of tIle process as u8ually undertaken at the site of tIle incldent; RESPONSE-Emergency 
1014 response to tila incident 
COMPANY-Finn or company involved; TlMING-Timing of the Inciden!, time of day, shlft, handover, 
lunch break, etc.; DURATION-Duration of tIle incident; ENQUIRY-Investigations, public enqulnes, etc., 
1015 into the incident 
AFTER-After effecta such as clear up, survival of inJured, etc.; ENVIRMNT-Environmentallmpact of 
1017 the incldent (natural environment); TERRAIN-Physical geography in the area of tIle incldent 
ENVIRMNT-Environmental impac! of tihe Incident (natural environment); FACTORS-Aggravating or 
mitigating factors; NUISANCE-Nulsance (non-hazardous) caused by tIle incident; PROGRESN-How 
1018 tihe inciden! progressed or developad with time 
1019 COMP ANY-Firm or company involved 
COMPANY-Finn or company involved; MAP-Hard copy contains map; RESPONSE-Emergency 
1273A response lo tIle incident 
COMPANY-Finn or company involved; MAP-Hard copy contalns map; RESPONSE-Emergency 
1273 B response to tihe Incident 
COMPANY-Finn or company Involved; TIMING-Timing of the inciden!, time of day, shifl, handover, 
1274 lunch break, etc. 
COMPANY-Firm or company involved; ADVICE-Contains recommendatlons to preven! repetitlons of 
1275 the incident 
1277 COMPANY-Finn orcompany involved 
COMPANY-Flrm or company Involved: TIMING-Tlming of the incident, time of day, shift, handover, 
1279 lunch break, etc.: DURATION-Duratlon of the inciden! 
AS RA 
IRON + STEELWORKS. 4 MEN ON ROOF RENOVATING. MOLTEN BITUMEN BOlLE O OVER OUT OF BOILERS 
IGNITED BY PROPANE BURNERS. WORKMAN ATTEMPTED TO EXTINGUISH BUT FAILED. PROPANE 
CYLINDERS EXPLODED, INTENSIFYIED BLAZE. FIRE SERVICE CONTROLLED FIRE IN 30 MINS. 
LlGHTNING STRIKE ON OIL TANK FARM CAUSED FIRE THAT EVENTUALL Y MEL TED THE TANK CAUSING IT TO 
RUPTURE. THE REMAINING GASOLINE SPILLED OUT ANO A LARGE FIREBALL FORMED. COMPANY WAS 
TRIANGLE OIL CORP. 
TANKER "POINTSMAN" IN MILFORD HAVEN FOR MAINTENANCE CERTIFIED GAS FREE. EXPLOSION 
OCCURRED WHEN WORKERS LIT ACETYLENE TORCH IGNITING GAS OIUMOTOR SPIRIT VAPOURS. 2 
FURTHER EXPLOSIONS INJURED FIREFIGHTERS. 4 
GRASS FIRE SPREAD TO CHEMICAL WASTE DISPOSAL DEPOT IGNITING TIMBER PALLETS ANO BITUMEN 
DRUMS (45gall) BLEVE OF LPG STORAGE T ANK DIO MUCH TO EXTINGUISH FIRE. ONE OF NEARBY T ANKERS 
BORE LABEL FOR 7017 'CHLOROFLUOROPI RESIDUES' 
GRASS FIRE SPREAD TO CHEMICAL WASTE DISPOSAL DEPOT IGNITING TIMBER PALLETS ANO BITUMEN 
DRUMS (45gall) BLEVE OF LPG STORAGE TANK DID MUCH TO EXTINGUISH FIRE. 
GRASS FIRE SPREAD TO CHEMICAL WASTE DISPOSAL DEPOT IGNITlNG TIMBER PALLETS ANO BITUMEN 
DRUMS (45gaU) BLEVE OF LPG STORAGE TANK DIO MUCH TO EXTINGUISH FIRE. 
A FIRE BEGAN IN A FILTER UNIT ANO THIS SPREAD TO THE ROOF BEFORE APPARENTLY BEING 
EXTINGUISHED BY PRODUCTlON OPERATORS. 25 MINS LATER A FIRE WAS DISCOVERED IN STORAGE 
AREA, PREMISES EVACUATED ANO FIRE BRIGADE CALLEO. 
VINYL CHLORIDE MONOMER LEAKED & CAUGHT FIRE WHEN STRAINER VALVE ON MONOMER LlNE FAILED. 
REPORT BY ACCIDENT SURVEY TEAM INDICATED THAT OPERATOR DAMAGED VALVE WHEN TIGHTENING 
WITH AN UNAUTHORISED TOOL. FIRE LASTED 45hrs. COMPANY WAS SHINETSU CHEMICALS. 
DERAILMENT OF 57 TANKER CARS LOADED WITH 93% SULPHURIC ACID LEO TO FISH DYlNG AS 390,595 US 
GALLS SPILLED INTO RIVER. 
DREOGER SHIP WORKING NEAR CAL TEX REFINERY WHARF FRACTURED SUBMERGED BUNKER PIPELINE 
GlVING MINOR SPILLAGE. DURING CLEAN..tJP, FLUSHING PIPELINE CAUSED CONSIDERABLE POLLUTION OF 
BEACHES IN AREA. 
FIRE AFTER PIPE BROKE ANO PRODUCT ESCAPED FROM CHEMISCHE WERKE HULS VEBA OIL. 
FAILURE OF 400mm PIPE AT 1.7mpa RELEASED LARGE QUANTITIES OF MATERIAL FROM HYDROFINING 
SECTION OF OIL REFINERY. IGNITION AT UNDETERMINED SOURCE LED TO INTENSE FIRE & FURTHER 
RELEASE OF NAPHTHA WHICH FUELLED BLAZE. 2 
FAILURE OF 400mm PIPE AT 1.7mpa RELEASED LARGE QUANTITIES OF MATERIAL FROM HYDROFINING 
SECTlON OF OIL REFINERY. IGNITION AT UNDETERMINED SOURCE LEO TO INTENSE FIRE & FURTHER 
RELEAS E OF NAPHTHA WHICH FUELLED BLAZE. 2 
AN EXPLOSION DESTROYED A LARGE PART OF A GULF PETROLEUM REFINERY. PRODUCTION HALTED FOR 
UNKNOWN PERIOD. TERRORISM RULED OUT. EXTENSIVE DAMAGE TO HOUSES, WAREHOUSES + OFFICES 
NEARBY. ESTIMATES OF DAMAGE INITIALLY >0.5 MILLION DOLLARS, 4 
A LOW CLOUD FORMED AT 689KPa FROM AN IMPROPERL Y BLANKED PIPE. GAS CLOUD IGNITED BY DIESEL 
ENGINE 30m FROM SPILL POINT. ATTEMPTS TO STOP ENGINE FAILED SINCE ENGINE RUNNING ON 
CYCLOHEXANE SUCKED IN THROUGH AIR INTAKE. 3 
EYEWITNESSES SAID EXPLOSION OCCURRED IN A COMPRESSOR UNIT. FIRE UNDER CONTROL 45 MINS. 
LATER. FLAMMABLE GASES UNDER HIGH PRESSURE IGNITED ANO FLAMES WENT 90'HIGH. 3 MEN MISSING­
PRESUMED DEAD BUT UNCERTAIN FRON REPORTS. CO =PACCAL CORP. 
FIRE IN NAPHTHA CRACKING UNIT THOUGHT TO BE DUE TO LEAK FROM PUMP. FIRE EXTINGUISHED AFTER 
3hrs. 
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ANNEX B: MOSTRA DE LA BASE DE 
DADES MHIDAS ADAPTADA 
En aquest annex es recull una mostra de la base de dades d'accidents adaptada a 
les necessitats de l'estudi de 44 observacions. Només conté un subconjunt deIs 
5.167 accidents amb substancies perilloses que fonnen la base de dades adaptada. 
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AN CR DIA MES ANY PD LOCATION REGION COUNTRY MN ESTAT]ISIC HZTO HZFI HZEX HZCO 
1 SRD 28 4 87 T WAKEFIELD YORKSHIRE UK CY ANURIC CHLORIDE/CYANURIC CHLORIDE GAS/GAS O O O 1 
3 SRD 27 1 81 ANTWERP ANTWERPEN BELGIUM MALT DUST O O 1 O 
6 SRD 30 11 72 T BARCARENA PORTUGAL GUNPOWDER DUST O O 1 O 
8 SRD 1 12 75 BUSAN SEOUL KOREA AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
10 SRD 1 8 61 T CROVECOCUR ILLlNOIS USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
12 SRD 23 2 74 MARSHALL MINNESOTA USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
13 SRD 4 5 71 R ANTWERP ANTWERPEN BELGIUM AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
14 SRD 15 3 71 T SOUTHWARK GREATER LONDON UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
15 SRD 22 11 73 GLENROTHES FIFE UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
16 SRD 28 8 64 T FRANKFURT GERMANY AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
17 SRD 20 7 64 T LEITH LOTHIAN UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
19 SRD 23 4 70 T WILTON CLEVELAND UK AMMONIA 1 1 O O 
20 SRD 11 77 PALEMBANG SU MATRA INDONESIA AMMONIA RLGAS 1 O O 
21 SRD 18 6 77 T LLANDARCY W.GLAMORGAN UK AMMONIA GAS 1 O O 
23 SRD 4 9 64 T WILTON CLEVELAND UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
25 SRD 23 10 66 BOLOEIL QUEBEC CANADA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
26 SRD 57 URALS CIS AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
27 SRD 7 55 EASTHAM GREATER LONDON UK AMMONIA LGAS 1 1 O O 
32 SRD 7 5 76 T HEXHAM NORTHUMBERLAND UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
33 SRD 9 9 82 T TORONTO ONTARIO GANADA AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
37 SRO 16 5 80 V CORK CORK EIRE AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
40 SRO 77 OHIORIVER OHIO USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
41 SRD 18 10 72 SVElGEN NORWAY DUST O O O O 
42 SRD 9 12 77 CARTAGENA COLOMBIA AMMONIA GAS 1 1 O O 
44 SRO 13 7 73 T POTCHEFSTROOM NATAL SOUTH AFRICA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
45 SRO 30 5 73 R INCE MARSHES CHESHIRE UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
47 SRD 14 8 72 BILUNGS MONTANA USA BUTANE LGAS O 1 O O 
48 SRD 22 2 82 TAFT LOUISIANA USA AMMONINSULPHURIC ACID PLGASlLlQUIO 1 1 O 1 
49 SRD 13 7 77 T YORK YORKSHIRE UK AMMONIA RLGAS 1 1 O O 
50 SRO 7 3 77 T CUERNAVACA MEXICO AMMONIA GAS 1 1 O O 
51 SRD 16 5 80 V CORK EIRE AMMONIA GAS 1 1 O O 
52 SRD 11 4 59 R SHELLHAVEN ESSEX UK AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
53 SRO 61 PASADENA TEXAS USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
54 SRD 1 64 USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
55 SRD 11 7 59 UBE JAPAN HYOROGEN O 1 O O 
56 SRO 3 8 65 NEWORLEANS LOUISIANA USA AMMONIA 1 1 O O 
57 SRD 17 12 84 T MATAMOROS MEXICO AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
58 SRD 10 6 81 BARNESVILlE MINNESOTA USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
59 SRO 65 PASADENA TEXAS USA AMMONIA PLGAS 1 1 O O 
60 SRO 8 1 82 ZAMBIA AMMONIA GAS 1 1 O O 
61 SRD 28 6 77 LASALLE QUEBEC CANAOA CHlORINE 1 O O O 
62 SRD 19 12 74 NORTHTEES TYNE ANO WEAR UK AMMONIA RLGAS 1 O O 
63 SRO 64 DENMARK AMMONIA PLGAS 1 O O 
64 SRD 14 6 65 CHESAPEAKE BAY MARYLAND USA AMMONIA PLGAS 1 O O 
MOSTRA DE LA BASE DE DADES MHIDAS ADAPTADA Pagina 205 
AN HZRA HZCD HZAS HZOX MC NSUS TIPUSACC IT2 TIPUSACT OG2 CAUSAG SC 
1 o o o o 2670/2670 2 RELEASE-GASCLD­ RELEASE-GASCLD­ DOM/COM­ PACKAGE­ HUMAN-VREACTION­ PROCEDURES­
3 o o o o 9999 1 EXPLODE­ DUSTEXP­ TRANSFER­ ASVESSEL­ VREACTION­ CONEXP­
6 o. o o o 27 1 EXPLODE­ EXPLODE­ PROCESS­
8 o o o o 1005 1 RELEASE­ INSTREL­ DOM/COM­ PSVESSEL­
10 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL-GASCLD­ TRANSFER· BARGE­ MECHANICAL· HOSE­
12 o o o o 1005 1 FIRE· FIRE­ DOM/COM· PIPEWORK· 
13 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL-GASCLD­ TRANSFER· PACKAGE­ MECHANICAL­ GLANDSEAL-VALVE­
14 o o o o 1005 1 EXPLODE·GASCLD­ EXPLODE·GASCLD­ WAREHOUSE· PACKAGE­ PROCONO-EXTERNAL­ EXTNLFIRE-EXTNLEXP­
15 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ I NSTREL-GASCLD­ DOM/COM­ PACKAGE­ IMPACT­
16 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ RELEASE-DENSGSCL­ TRANSFER­ SHIP­ MECHANICAL-HUMAN­ CONNECTING­
17 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ RELEASE-GASCLD­ TRANSFER­ RAILTANKER­ MECHANICAL­
19 o o o o 1005 1 RELEASE­ RELEASE­ PROCESS­ MECHANICAL­ VALVE­
20 o o o o 1005 1 STORAGE­ ASVESSEL­ MECHANICAL­ OVERPRES­
21 o o o o 1005 1 FIRE-RELEASE­ FIRE-RELEASE­ PROCESS­ PVESSEL­
23 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ RELEASE-DENSGSCL· TRANSFER­ HOSE­ MECHANICAL­
25 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLO­ CONTREL-GASCLD­ TRANSFER­ RAILTANKER­ MECHANICAL­
26 o o o o 1005 1 RELEASE-EXPLODE­ CONTREL-EXPLODE­ PROCESS­
27 o o o o 1005 1 STORAGE­ ASVESSEL­ VREACTION­ CONEXP­
32 o o o o 1005 1 RELEASE· CONTREL· DOM/COM­ PIPEWORK· HUMAN· 
33 o o o o 1005 1 RELEASE·GASCLD­ CONTREL·GASCLD­ DOM/COM­ PIPEWORK­ MECHANICAL· VALVE· 
37 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL·OENSGSCL­ PROCESS­ PIPEWORK· MECHANICAL· RELlEFVALV· 
40 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL·GASCLD­ TRANSFER­ HOSE­ MECHANICAL­ METALLURG-HOSE­



























45 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ RELEASE-GASCLD­ TRANSFER· PIPEWORK· HUMAN­ ISOLUNCOUP· 
47 o o o o 1075 1 FIRE·EXPLODE· FIRE·EXPLODE· PROCESS­ MECHANICAL-HUMAN­ VALVE-ISOLUNCOUP· 
48 o o o 1 100511830 2 RELEASE-GASCLD­ CONTREL-GASCLD· TRANSFER· PIPELINE· IMPACT· SHIPILAND· 
49 o o o o 1005 1 RELEASE· RELEASE· DOM/COM­ PIPEWORK­ MECHANICAL­
50 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL-DENSGSCL­ PROCESS· PIPEWORK· 
51 o o o o 1005 1 RELEASE· CONTREL· PROCES8­ PIPEWORK­ HUMAN·MECHANICAL­ OVERPRES­
52 o o o o 1005 1 RELEASE­ CONTREL· TRANSFER· HOSE­ MECHANICAL­ HOSE­
53 o o o o 1005 1 RELEASE­ CONTREL­ TRANSFER· HOSE­ MECHANICAL­ HOSE­
54 o o o o 1005 1 RELEASE­ CONTREL· TRANSFER· HOSE­ MECHANICAL­ HOSE­
55 o o o o 1049 1 EXPLODE­ EXPLODE­ PROCESS­ PVESSEL­
56 o o o o 1005 1 RELEASE-FIRE­ CONTREL-FIRE­ DOM/COM­ PIPEWORK­ IMPACT­ HVYOBJECT­
57 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ RELEASE·GASCLD­ TRANSFER­ HOSE­ MECHANICAL­ OVERPRES­
58 o o o o 1005 1 RELEASE-GASCLD­ CONTREL-DENSGSCL­ TRANSFER· PSVESSEL­ INSTRUMENT-HUMAN­ TRIP-GENERALOP-OVERFILL­
59 o o o o 1005 1 EXPLODE· EXPLODE­ PROCESS­ PVESSEL­ MECHANICAL-INSTRUMENT­ OVERPRES·CONTROL­
60 o o o o 1005 1 EXPLODE-FIRE­ EXPLODE-FIRE­ PROCESS­ PVESSEL­
61 o o o o 1017 1 EXPLODE-FIRE­ EXPLODE-FIRE­ WAREHOUSE­ PACKAGE­
62 o o o o 1005 1 RELEASE­ CONTREL­ TRANSFER­ PIPEWORK­ MECHANICAL­
63 o o o o 1005 1 RELEASE­ CONTREL­ STORAGE­ PSVESSEL­ MECHANICAL­ CORRODE­
64 o o o o 1005 1 RELEASE-RELEASE­ RELEASE-POOL­ IMPACT­ ROADACC-VEHICLE­
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AN QSUS QY3 IS IG DAMAGE1 DG3 DAMAGE-CEI DAMAGE iNDEX-CEI iNDEX-MAR KILLED NPM3 INJURED NPH3 EVACUATED NPE3 MÓN RA 
1 O O O 3 5 3 1 1 
3 O O 1 1 
6 O O 7 3 1 1 
8 NONIGNITE­ O O 5 3 85 3 3 1 
10 350,0000 3 NONIGNITE­ O O 10000 3 1 1 
12 O O 1 1 
13 NONIGNITE­ O O 17 3 1 1 
14 NONIGNITE­ O O O 3 10 3 1 1 
15 NONIGNITE­ O O O 3 24 3 1 1 
16 NONIGNITE­ O O 3 3 20 3 1 1 
17 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 1 1 
19 2,0000 3 NONIGNITE­ O O 1 3 1 1 
20 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 3 1 
21 O O O 3 1 1 
23 NONIGNITE­ O O 1 1 
25 15,0000 3 NONIGNITE­ O O 1 1 
26 O O 3 1 
27 581,0000 O O 4 3 1 1 
32 NONIGNITE­ O O 1 3 1 1 
33 NONIGNITE­ O O 1 3 3 3 550 3 1 2 
37 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 1 1 
40 25,0000 3 NONIGNITE­ O O 33 3 1 1 
41 O O 2 3 1 2 1 1 
42 2 3 3,841 4,234 204,1 505,4 21 3 30 3 3 4 
44 38,0000 3 NONIGNITE­ O O 18 3 65 3 2 3 
45 4,0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 1 1 
47 5 3 14,286 16,113 137,2 332 1 1 
48 48,0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 1 3 1 2 
49 3,0000 3 NONIGNITE· O O 1 3 18 3 1 1 
50 NONIGNITE­ O O 2 3 500 3 2000 3 2 3 
51 10.0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 1 1 
52 NONIGNITE­ O O 3 3 1 1 
53 20,0000 3 NONIGNITE­ O O 1 1 
54 NONIGNITE­ O O 2 3 2 3 1 1 
55 









57 30,0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 182 3 3000 3 2 1 
58 45,0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 30 3 1 2 
59 O O 2 3 3 3 1 2 
60 O O 3 1 
61 3 1,921 2,117 204,1 505,4 1 1 
62 0,0000 3 NONIGNITE­ O O O 3 1 3 1 1 
63 NONIGNITE­ O O O 3 O 3 O 3 1 
64 3,0000 3 NONIGNITE­ O O O 4 3 1 
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ANNEX C: MOSTRA DE LA BASE DE 





En aquest annex es recull una mostra de la base de dades d'accidents adaptada 
amb les variables resposta i explicatives que s'utilitzen per construir els models 
lineals. Només conté un subconjunt deis 5.167 accidents amb substancies perilloses 
que formen la base de dades adaptada. 
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AN InKilled InlnJurad InEvacuat8d InDamage Efsolid Eflfquid Efgas Efplgas Efdust HZTO HZFI HZEX HZCO HZRA HZCD HZAS HZOX NSUS 
1 -2,30259 1,62924 O O 1 O O O O O 1 O O O O 2 
3 * O O O O 1 O O 1 O O O O O 1 
6 1,96009 * * O O O O 1 O O 1 O O O O O 1 

































13 2,83908 O O O 1 O 1 1 O O O O O O 1 
14 -2,30259 2,31254 * O O O 1 O 1 1 O O O O O O 1 
15 -2,30259 3,18221 O O O 1 O 1 1 O O O O O O 1 
16 1,1314 3,00072 * O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 





































































































27 1,41099 O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 





































































42 3,04927 3,40453 * 1,46649 O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 





































































50 0,74194 6,21481 7,601 O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 
51 -2,30259 -2,30259 * O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 
52 
53 • 
































































































60 * O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 
61 0,79615 O O 1 O O 1 O O O O O O O 1 
82 -2,30259 0,09531 * O O 1 O O 1 1 O O O O O O 1 
83 -2,30259 ·2,30259 -2,3026 O O O 1 O 1 1 O O O O O O 1 
1M 1,41088 O O O 1 O 1 1 O O O O O O 1 
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AH TACCEX TACCFI TACCGAC TACCREL TACTDO/C TACTPRO TACTSTO TACTTRANS CGEXT CGHUM CGIMP CGMEC CGVREA CGINST CGPROC 
1 o o 1 1 1 o o o o 1 o o 1 o o 
3 1 o o o o o o 1 o o o o 1 O o 
6 1 o O o o 1 o o * * 
8 o o O 1 1 o o O 
10 o o 1 1 o o O 1 O o O O o O 
12 O 1 O O 1 O O O 
13 O O 1 1 O O O 1 O O O 1 O O o 
14 1 O 1 O o o O o O O o O O O O 
15 O O 1 1 1 O o O O O 1 O O O O 
16 o O 1 1 O O o 1 O 1 o 1 o O O 
17 o O 1 1 o O O 1 O O o 1 O O O 
19 O O O 1 o 1 o o O O o 1 o o O 
20 o O 1 o o O O 1 O O O 
21 O 1 O o 1 o o * 
23 O O 1 O o o 1 o O o O O o 
25 O O 1 O O O 1 o O O O O O 
26 1 O o O 1 O O 
27 O o 1 O o O O o 1 o o 
32 O o O 1 1 o o o o 1 o o o O o 
33 o o 1 1 1 o o o o O O 1 O O O 
37 O o 1 1 O 1 O o O O O 1 O O O 
40 O O 1 1 O O o 1 O O o 1 O O O 
41 1 O O o o 1 o O * 
42 1 O o 1 o 1 o o 1 O o O O O O 
44 O O 1 1 o O O 1 o o O 1 O O o 
45 o o 1 1 O O O 1 O 1 O O o O o 
47 1 1 O O O 1 O O o 1 o 1 o O o 
48 o o 1 1 O O O 1 O O 1 O o o o 
49 O o o 1 1 O O O O o O 1 o o O 
50 o O 1 1 O 1 O O 
51 O O o 1 o 1 o o O 1 o 1 O O o 
52 O O O 1 O O O 1 o o O 1 O O o 
53 O O O 1 O o o 1 o o O 1 O O O 
54 O O O 1 O o O 1 O o O 1 o O O 
55 1 O O o O 1 O O * 
56 O 1 O 1 1 O O O o O 1 o o O O 
57 O o 1 1 O o O 1 O o O 1 o O O 
58 O O 1 1 O O O 1 O 1 o O O 1 O 
59 1 O O o O 1 O o O o o 1 O 1 O 
60 1 1 O o O 1 O O 
61 1 1 o o o o O o 
62 O o O 1 o O o 1 o o O 1 o o o 
63 O O o 1 o O 1 O O O O 1 o o o 
64 O O o 1 O o 1 o o O o 





























































































































































































32 o 1 * 1 o 7 1 o o o 
33 o 1 3 550 1 o 8 1 o o 1 
37 o o o • 1 o 8 1 o o 1 
40 o 3,2229 33 • 25 1 o 7 1 o o o 














































49 o 1,1314 1 18 * 3 1 o 7 1 o o 1 


































































































60 o o 8 1 o o 1 
81 
62 O 
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AN ns"efp ns*efd ns*hzto ns"hzfi ns"hzex ns*hzco ns*hzra ns*hzcd ns*hzas ns"hzox ns*tacex ns*tacfl ns"tacgc 
1 O o o O O 2 o O O O O O 2 
3 O 1 O O 1 o O O O O 1 O O 
6 o 1 o O 1 o O O O O 1 o O 
8 O o 1 1 O O O O O O o O O 
10 1 O 1 1 O o o O O O o O 1 
12 1 O 1 1 O O O o O O O 1 O 
13 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
14 1 O 1 1 O O O O o O 1 O 1 
15 1 o 1 1 O O O O O O O O 1 
16 o O 1 1 O O o O O O O O 1 
17 1 O 1 1 O o O o O O O O 1 
19 O O 1 1 O O O O O o o O O 
20 O O 1 1 O O O O O O " 
21 O O 1 1 O O O O O O O 1 O 
23 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
25 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
26 O O 1 1 O O O O O O 1 O O 
27 O O 1 1 O O O O O O " 
32 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
33 O O 1 1 O O O O O O O O 1 
37 O O 1 1 O O O O O O O O 1 
40 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
41 O 1 O O O O O O O O 1 O O 
42 O O 1 1 O O O O O O 1 O O 
44 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
45 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
47 O O O 1 O O O O O O 1 1 O 
48 2 O 2 2 O 2 O O O 2 O O 2 
49 O O 1 1 O O O O O O O O O 
50 O O 1 1 O O O O O O O O 1 
51 O O 1 1 O O O O O O O O O 
52 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
53 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
54 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
55 O O O 1 O O O O O O 1 O O 
56 O O 1 1 O O O O O O O 1 O 
57 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
58 1 O 1 1 O O O O O O O O 1 
59 1 O 1 1 O O O O O O 1 O O 
60 O O 1 1 O O O O O O 1 1 O 
61 O O 1 O O O O O O O 1 1 O 
62 O O 1 1 O O O O O O O O O 
63 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
64 1 O 1 1 O O O O O O O O O 
~-_ .. _~-----~-------------------------------------
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AN ns*tacre ns*tatd/c ns*tatpro ns*tatsto ns*tatran ns*cgext ns*cghu ns*cgimp ns*cgmec ns*cgvre ns*cginst ns*cgproc ns*cgserv 
1 2 2 o o o o 2 o o 2 o o o 
3 o o o o 1 o o o o 1 o o o 
6 o o 1 o o 
8 1 1 o o o 
10 1 o o o 1 o o o o o o o 
12 o 1 o o o 
13 1 o o o 1 o o o 1 o o o o 
14 o o o o o o o o o o o o o 
15 1 1 o o o o o 1 o o o o o 
16 1 o o o 1 o 1 o 1 o o o o 
17 1 o o o 1 o o o 1 o o o o 
19 1 o 1 o o o o o 1 o o o o 
20 o o 1 o o o o 1 o o o o 
21 o 1 o o * 
23 o o o 1 o o o o o o o 
25 o o o 1 o o o o o o o 
26 o 1 o o 
27 o o 1 o o o o o 1 o o o 
32 1 1 o o o o 1 o o o o o o 
33 1 1 o o o o o o 1 o o o o 
37 1 o 1 o o o o o 1 o o o o 
40 1 o o o 1 o o o 1 o o o o 
41 o o 1 o o * * 
42 1 o 1 o o 1 o o o o o o o 
44 1 o o o 1 o o o 1 o o o o 
45 1 o o o 1 o 1 o o o o o o 
47 o o 1 o o o 1 o 1 o o o o 
48 2 o o o 2 o o 2 o o o o o 
49 1 1 o o o o o o 1 o o o o 
50 1 o 1 o o 
51 1 o 1 o o o 1 o o o o o 
52 1 o o o 1 o o o o o o o 
53 1 o o o 1 o o o o o o o 
54 1 o o o 1 o o o o o o o 
55 o o 1 o o * 
56 1 1 o o o o o 1 o o o o o 
57 1 o o o 1 o o o 1 o o o o 
58 1 o o o 1 o 1 o o o 1 o o 
59 O O 1 O O O O O 1 O 1 O O 
60 O O 1 O O 
61 O O O O O 
62 1 O O O 1 O O O 1 O O O O 
63 1 O O 1 O O O O 1 O O O O 
64 1 * * * O O 1 O O O O O 
-
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AN Iqs*efs Iqs*efl Iqs*efg Iqs*efp Iqs*efd 
1 
3 * * * * 
6 
8 
10 o o o 5,8582 o 
12 
13 * * 
14 
15 * * * * 
16 
17 * * 
19 o o 0,7419 o o 
20 * * 
21 * 
23 
25 o o o 2,7147 o 
26 * * 




40 o o o 3,2229 o 
41 
42 
44 o o o 3,6402 o 
45 o o o 1,411 o 
47 * 
48 O O O 3,8733 O 
49 O O 1,1314 O O 
50 
51 O O 2,3125 O O 
52 * * 
53 O O O 3,0007 O 
54 * 
55 * 
56 * * 
57 O O O 3,4045 O 




62 O O -1,204 O O 
63 * 
64 O O O 1,1314 O 
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